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INTRODUCCIÓN 
 
 
Analizar las propiedades mecánicas de la aleación de aluminio 6061 T6 por medio 
de un tratamiento térmico de envejecido artificial, genera una gran importancia 
para el ámbito ingenieril, ya que al mejorar diversas propiedades mecánicas de él , 
permite generar en el material una mayor capacidad de resistencia y estabilidad al 
momento de ser utilizado este material en distintos componentes de ingeniería 
como son en la utilización de componentes para la industria aeronáutica, naval y 
distintos componentes estructurales. 
 
 
Es por esto por lo que el objetivo de este estudio es la centralización en el análisis 
de cuál es el efecto que tiene el tratamiento térmico de envejecido artificial, en las 
propiedades mecánicas de este aluminio, específicamente en la rugosidad del 
material. 
 
Además, para este estudio se observó el cambio microestructural del aluminio a 
diferentes tiempos de envejecido (32hr, 64hr, 96hr y 128hr) y además a diferentes 
temperaturas de tratamiento 140°C y 210°C, para esto posteriormente se 
desarrolló un diseño de experimental para determinar cuántas replicas son 
necesarias para obtener un resultado con un grado adecuado de confiabilidad. Y 
de esta manera visualizar el fenómeno ocurrido. 
 
Posteriormente se realizó el análisis metalográfico de cada una de las probetas a 
diferentes aumentos 5x y 100x, para finalizar con un mecanizado superficial para 
cada probeta, esto con el fin de mejorar la rugosidad inicial obtenida del material y 
también observar si se encuentra un cambio significativo en las probetas habiendo 
realizado el tratamiento térmico de envejecido artificial. 
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1. ESTADO DEL ARTE 
1.1 Tratamientos Térmicos por Envejecimiento 
Para este estudio se analiza las aleaciones de aluminio magnesio-silicio, en estas 
se   determina que desarrollan un buen acoplamiento a los tratamientos térmicos 
por envejecimiento, es por este motivo que los contenidos de silicio magnesio 
enduren y cambian las propiedades mecánicas de la aleación. Por esta razón en 
el año 2010, se hizo una investigación por (BOHORQUEZ, Carlos; SIERRA 
CETINA, Mauricio y LEMUS, Javier) con el título de “Influencia Del Tratamiento 
Térmico De Envejecimiento En Las Propiedades Mecánicas De Los Aluminios 
6061 T6 y 6063 T5”. En esta investigación se tomaron 2 aluminios diferentes el 
6061 y 6063, se tuvieron en cuenta variables como la temperatura, el tiempo y la 
cantidad de probetas que se utilizaron. Con esto se obtuvo que por cada tiempo y 
temperatura se adquirieron 3 probetas, dando un total de 45 probetas. Estudio el 
cual será objeto de análisis fundamental para este proyecto a realizar.   En 
conclusión, se tiene que en el diagrama esfuerzo-deformación para el aluminio 
6061, no es muy claro el decrecimiento del módulo de elasticidad, también se 
observa que para la deformación total los distintos tiempos de tratamiento son muy 
cercanos. En cambio para el aluminio 6063 se ve que la curva de estado de 
entrega es creciente en el módulo de elasticidad. De igual manera la deformación 
tiende a ser mayor en todas las curvas. [5] 
El envejecimiento térmico, también conocido como endurecimiento por 
precipitación es un tratamiento térmico para endurecer, es decir, aumentar la 
dureza y resistencia de las aleaciones. Se basa en la deposición de fases metales 
estables en forma finamente dividida, de modo que forma una barrera eficaz 
contra los movimientos de las dislocaciones. La resistencia a la fluencia de las 
aleaciones así tratadas puede aumentar hasta 300 MPa.[24] 
Por esto se estudió el fenómeno de la corrosión intergranular en las aleaciones de 
aluminio 6061, ya que esta aleación reduce este tipo de corrosión. Se investigó los 
resultados de la microestructura y las características del límite de grano. Por tales 
razones en el año 2002, se generó un estudio en Kioto Japón por (MINODA, T. y 
YOSHIDA, H.) con el título de “Effect of Grain Boundary Characteristics on 
Intergranular Corrosion Resistance of 6061 Aluminum Alloy Extrusion”. Se analizó 
en este estudió, por medio de probetas de aluminio 6061 de diámetro 250mm y 
después se homogenizó a 520°C. Se subió la temperatura a 550°C en un tiempo 
aproximado de 300 segundos, para este proceso se utilizó un calentador para 
extruirlo a una velocidad 133 mm/s. Las probetas que se utilizaron para la prueba 
de corrosión intergranular fueron de 50 x 60 mm. Se llegó a una conclusión en la 
prueba de corrosión intergranular en la extrucción del aluminio 6061, y fue que 
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ocurrió una corrosión intergranular grave a una profundidad de 300 y esto paso en 
24 horas. También se demostró que los PFZs acelerá la corrosión intergranular y 
las características del límite de grano perjudica la formación de los precipitados 
PFZs.[24] 
El níquel revestido de partículas TiO2 mejorada con una matriz de aluminio 6061, 
se ha demostrado que la microdureza de estos compuestos amplia con el 
incremento gradual de porcentaje de refuerzo y temperatura. Por este motivo en el 
año 2010, se efectuó un estudio por (RAMESH, C.S. y colaboradores) titulado 
“Sand Abrasive Wear Behavior of Hot Forged Al 6061-TiO2 Composites”. Se hizo 
el análisis donde se va llevar a cabo un tratamiento térmico por envejecimiento 
artificial y natural, también se va a realizar una prueba de microestructura y 
microdureza, la microestructura se va a mirar por medio de un microscopio de 
barrido, mientras que la microdureza se va medir en un probador de ensayos de 
dureza vickers, en cual se va utilizar un carga de 100 gr durante 10 segundos. Se 
concluye que en la porción de micrografía SEM la mayor parte de los precipitados 
se hallan a lo largo del límite de grano, esto muestra la presencia de magnesio y 
silicio. [30] 
Se hizo una investigación acerca de la soldadura por fricción en un aluminio 6061, 
con un posterior tratamiento térmico por envejecimiento (T6). En el año 2014 se 
realizó una investigación por (BOONCHOUYTAN, Worapong; CHATTHONG, J., et 
al) y fue titulado “Effect of Heat Treatment T6 on the Friction Stir Welded SSM 
6061 Aluminum Alloys”. Se analizó la región de la soldadura, se observó que en 
ese sector la estructura contiene partículas finas de silicio y la zona eutéctica del 
aluminio tiene fases de Si y Mg. Pero también se analizó a 1400 rpm la 
microestructura en la zona de afectación del material. Se observa que la soldadura 
tiene una estructura fina y tiene parte de Mg2Si en la unión de la matriz del 
aluminio. De esta investigación se concluye, que en la microestructura del metal 
tiene una fase alfa-aluminio y un eutéctico con un compuesto Al, Mg, Si. En 
cambio con el tratamiento térmico se observa que las partículas cambiaron a 
Mg2Si de acuerdo al resultado del tratamiento. [6] 
1.2 Aplicaciones y Diferentes Usos  en el Aluminio 6061 
Los componentes de matriz metálica reforzados con fragmentos cerámicos tienen 
un módulo y resistencia mejorada. Este incremento de modulo y resistencia se 
debe a la entrega de carga de cizallamiento en la interfaz de matriz. En el año 
1997, se produjo una investigación por (LEE, J C.; KIM, G H. y LEE, H I.) que fue 
titulado “Characterization Of Interfacial Reaction In (A12O3)p/6061 Aluminium 
Alloy Composite”. Se ensayó con la aleación de aluminio 6061 que se mejoró con 
partículas  A1203 10. Se hicieron probetas de 508 mm, posteriormente se les hizo 
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un tratamiento térmico por envejecimiento a una temperatura de 560°C en 2 horas. 
Después de este proceso se realizó una difracción de rayos x, microscopia de 
electrón de exploración y microscopia de electrón de transmisión. [18] 
Un cascaron de bio material de procedencia natural se agrega al polvo de aleación 
de aluminio 6061 y se estudia las consecuencias en las propiedades del material 
compuesto y las estructuras micro. Debido a este estudio en el año 2014, que se 
desarrolló por (CHAITHANYASAIA, Amba; VAKCHOREA, Pragnya Rani y 
UMASANKARA, V.) dicho estudio se tituló “The Micro Structural and Mechanical 
Property Study of Effects of EGG SHELL Particles on the Aluminum 6061”. Se 
analizó la mezcla de polvo de aluminio, cascaron y cierta cantidad de cobre se 
revolvieron aproximadamente por media hora y con el polvo que se obtiene de la 
mezcla se llena una matriz. El polvo se compacta por medio de un troquel con una 
presión de 15 toneladas. El tamaño de las muestras que se tuvieron fue de 25,367 
mm X 14 mm. Para poder hallar las durezas de las muestras, se utilizó un 
probador brinell, el diámetro del penetrador que se manejo fue de 5mm y la carga 
de 250 KgF. Se concluye con los resultados que las moléculas de cascaron se 
adhirieron exitosamente al aluminio 6061. Además al adicionar las partículas de 
cascaron en la fase del aluminio, logro incrementar la dureza del material 
compuesto, esto se logra porque la unión de la fase dura del cascaron con la fase 
dúctil del aluminio, y esto conlleva a un incremento de la densidad de la interfase. 
[7] 
El resultado de la deformación de compresión de las temperaturas en torno a la 
matriz de solido sobre la microestructura, y las propiedades de la aleación 
SiCw/6061. Por tal motivo en el 2001, se hizo una investigación por (WANG, G S, 
y colaboradores) titulado “Microstructure and Properties of SiCw/6061 Aluminium 
Alloy Composites after Compression at Temperatures around Solidus of Matrix”. 
Se analizaron probetas con las siguientes especificaciones, 9 mm de diámetro, de 
alto 24 mm y de ancho 14 mm. La temperatura de solidus se realizan a 540-640°C 
en de intervalos de 20, empleando velocidades de deformación de 0,12, 0,37, 
0,56, y 1-0. Se puede concluir con este trabajo, que las propiedades estos 
materiales se miraron afectados en la microestructura, ya que estos necesitan 
unos parámetros de compresión como la temperatura, la velocidad de 
deformación, y la cantidad de deformación. Con el incremento de temperatura de 
deformación por compresión, la longitud del material incrementa y aumenta la 
resistencia del material compuesto..[34] 
La soldadura por fricción (FSW) es una solución probable para poder unir dos 
materiales como lo es el aluminio 6061 y un acero AISI 1018. Ya que esta 
soldadura posee una buena calidad de soldadura y previene grietas y 
porosidades. Por esta causa en el año 2004, se hizo una investigación por 
(JIANG, W H. y KOVACEVIC, R.) que se tituló “Feasibility Study of Friction Stir 
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Welding of 6061-T6 Aluminium Alloy With AISI 1018 Steel”. Se pudo observar que 
se realizó una soldadura por fricción con un pie y un refuerzo de raíz de 25 mm y 
5,5 mm. La dirección de la soldadura que se tomo fue longitudinal, la velocidad de 
rotación de la herramienta es de 914 r/min y la velocidad de desplazamiento es de 
140 mm/min. En conclusión con el trabajo, se puede decir que el fallo por tracción 
fue causado entre el límite de la gota y la zona termo mecánicamente afectada del 
aluminio, lo que presume que es una soldadura con muy buena resistencia de 
unión. [17]  
Las propiedades de tracción y microdureza se aumentaron para la unión soldada. 
Esta investigación se hizo en el 2015 por (ILANGOVAN, M.; RAJENDRA, S.; 
BOOPATHY, balasubramanian v.) este articulo lo titularon “Effect of Tool Pin 
Profile on Microstructure and Tensile Properties of Friction Stir Welded Dissimilar 
AA 6061eAA 5086 Aluminium Alloy Joints” se analizaron las pruebas que se 
utilizaron mediante el cambio de velocidad de la herramienta  (600 y 1200 rpm) y 
una velocidad de soldadura 10-40 mm/min, estos parámetros permanecieron 
constantes para elaborar las uniones. En conclusión, que la creación de 
precipitados está repartida uniformemente y el grano es más pequeño, esta es la 
causa de que el rendimiento sea mucho mejor en las juntas soldadas, y esto es 
hecho por las herramientas de perfilado. [16] 
 
El análisis de la concentración de tensión inducida por agujeros y picaduras 
artificiales, se hace en la aleación de aluminio 6061 T6 y se estudia un análisis por 
ensayos de fatiga. Se hizo un trabajo en el año 2012 por (DOMINGUEZ 
ALMARAZ,  G.M.; MERCADO LEMUS, V.H y VILLALON LOPEZ, J.J.) titulado 
“Effect of Proximity and Dimension of Two Artificial Pitting Holes on the Fatigue 
Endurance of Aluminum Alloy AISI 6061-T6 Under Rotating Bending Fatigue 
Tests”. Se analizaron 64 muestras, de las cuales se destinaron 4 muestras por 
cada una de las posteriores clasificaciones: 2 para agujeros con picaduras con un 
diámetro de 1mm separados por una dirección transversal y longitudinal de 100, 
200, 300 y 400 Im, y 2 para agujeros con picaduras, pero esta vez con diámetros 
distintos 1 y 0,8 mM. Se puede concluir que los elementos de concentración de 
tensiones inducidas en agujeros con picaduras disminuyen drásticamente la 
duración de las probetas ensayadas. También se puede observar que la 
resistencia a la fatiga en dirección longitudinal sugiere que es un poco más baja 
que la dirección transversal, pero esto es para un caso en particular, y es cuando 
los agujeros con picaduras son de semejante diámetro. [10] 
El procesamiento de materiales en etapa semisólido tiene la ventaja de un 
pequeño consumo de energía en semejanza con el proceso de materiales en 
etapa sólida. Se estudia un ensayo a compresión a una barra de aluminio 6061, se 
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utilizó un programa de elementos finitos para conformar el desarrollo de forjar una 
barra cilíndrica. En el año 2014 se realizó una investigación por (ABOUTALEBIAN, 
gholam hossein; PEIMAN, MOSADDEGH y MEHRAN, MORADI) se le título al 
artículo “Investigation of the Rod Compression Test and Simulation Study of 6061 
Aluminum Alloy in the Semisolid State”. El análisis que se hizo en este trabajo fue 
el siguiente, para ejecutar las pruebas se necesitan probetas de aluminio 6061, se 
escogió la norma ASTM E-209 con un diámetro de 10 mm y la altura 18 mm. La 
geometría de la barras cilíndricas es semejante a la que se tomó en la 
experimental, y para la simulación solo se tomó un cuarto de la geometría. Los 
autores concluyen que el uso de la prueba de comprensión simple en las 
aleaciones de aluminio 6061, con esto se alcanzó las relaciones de fuerza y 
tiempo, para las aleaciones semisólidas, se hace una comparación con los datos 
obtenidos por la simulación. [1] 
Según las aplicaciones y compuestos del aluminio se hizo una investigación para 
saber si se puede cambiar una viga de acero y concreto, por una viga de aluminio 
y concreto. En el año 2015 se hizo una investigación por (SZUMIGALAA, Maciej y 
POLUSA, Łukasz) este artículo fue titulado “Applications of aluminium and 
concrete composite structures”. En el análisis que se realizó para poder llevar a 
cabo la investigación fue la siguiente, se observaron varios aspectos que son 
importantes para la construcción como lo son, el diseño, la durabilidad del 
material, buena resistencia y que no sea tan costosos, en las varillas de aleación 
de aluminio y concreto se empezó a mirar una alta resistencia a la corrosión, caso 
contrario con las varillas de acero que son muy vulnerables a la corrosión. Se hizo 
un nuevo estudio y una nueva construcción de un puente, las estructuras de este 
puente están hechas por concreto y aluminio, mostraron que el puente había 
quedado mucho más ligero. Un ejemplo claro fue el puente Groslee, este puente 
fue reparado con vigas de aluminio y concreto. Se puede concluir de esta 
investigación, es que de una manera en muchos casos es más conveniente usar 
aluminio y concreto, ya que tienen una alta resistencia, poco peso, y se pueden 
utilizar en ambientes altamente corrosivos o de mucha humedad. [33] 
1.3 Efectos de las Operaciones de Mecanizado en la Rugosidad Superficial  
Para la operación de cilindrado con la maquina CNC se puede seleccionar 
distintas velocidades de corte y profundidades, en el aluminio 6061 y en el acero 
1020 materiales con los que se van a trabajar, para así mejorar el acabado 
superficial. Por eso en el año 2013, se hizo un estudio por (GRANADOS 
HERNÁNDEZ, Juan Bautista; MENESES GUZMAN, Marcela y PICADO 
ALVARADO, Federico) con el título de “Determinación De Material Y Condiciones 
De Trabajo Del Torno CNC En La Operación De Cilindrado”. Para esto se utiliza 
un torno CNC, se tomaron 24 piezas de aluminio 6061 y de acero 1020, el 
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diámetro de la probeta era de 19,05 mm y de largo 76 mm. Se definieron las 
respectivas variables para el desarrollo del estudio, avance, profundidad, rpm y 
clase de material. De esta manera se determinó que el menor valor de rugosidad 
obtenida en el ensayo es de 0,72 µm, esto es debido a la velocidad de avance que 
se determinó. que es de 50 mm/min y 1200 rpm, todos estos valores fueron 
obtenidos para el aluminio 6061. El valor de 0,72 concierne a un acabo fino, ya 
que los límites de clasificación corresponden a 0,025 µm y 1 µm. [14] 
Se hizo un estudio de corte en aluminio 6061, con distintos métodos de corte. Con 
esto se puede observar que la microestructura y las durezas pueden variar según 
el método de corte. Debido a esta incógnita en el año 2015 se hizo un estudio por 
(AKKURT, Adnan) titulado “The Effect of Cutting Process on Surface 
Microstructure and Hardness of Pure and Al 6061 Aluminium Alloy”. Se analizó 
una placa con un espesor de 20mm, y se hicieron cortes por diferentes métodos, 
sierra, fresadora convencional, laser, arco de plasma. El autor concluye, que los 
resultados de corte oxicorte se observó que el tamaño de grano tuvo una 
variación, con todos los procesos de corte que están basados en calor. También 
se concluye que la dureza disminuye con todos los procesos de corte. [2] 
Se realizó un trabajo experimental con el fin de determinar la rugosidad superficial 
por medio del fenómeno de electro plasticidad, dentro de una selección de 
materiales que son metálicos, el aluminio 6061, latón SAE 41 y el acero SAE 
1020. En el año 2014, se realizó un trabajo experimental hecho por (MONTILLA, 
Carlos, et al.) titulado “Estudio De La Variación De La Rugosidad Y La Dureza 
Superficial En Piezas Torneadas Con Asistencia De Electro plasticidad”. [14] Se 
analizó la rugosidad superficial en estos materiales, se plantearon unas variables 
para desarrollar el trabajo, velocidad angular de la probeta, profundidad de 
pasada, longitud que se va a mecanizar, durezas Rockwell y Brinell y rugosidad 
superficial. En conclusión, se puede observar como el fenómeno de electro 
plasticidad ayuda en el acabado superficial final de la pieza de trabajo. En la 
dureza del aluminio 6061 se observa que aumenta en la zona donde se aplicaron 
los pulsos de corriente de elevada densidad. [25]
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2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La aleación de aluminio 6061 se ha convertido en un material de gran importancia 
en la industria actual, ya que cuenta con un bajo peso y unas optimas propiedades 
mecánicas, un ejemplo de ello es la fabricación de componentes estructurales de 
aviones, en muchas partes de automóvil y bicicletas. Este aluminio es excelente 
para trabajos con un buen acabado superficial, muestra facilidad de maquinado, 
optimas características de soldadura fuerte y también presenta una respuesta 
buena a los tratamientos térmicos por envejecimiento. Sin embargo, uno de los 
principales problemas encontrados en la aplicación en este aluminio es la facilidad 
de rotura bajo cargas cíclicas más conocido como fatiga de materiales. Esto 
debido a la fragilidad del material produciendo así una rugosidad superficial muy 
elevada a la permitida en la industria aeronáutica. Utilizada para la mayoría de los 
componentes en estructuras de ingeniería civil y aeronáutica (puentes, aviones y 
componentes de máquinas) como el aluminio 6061, están sometidos a cargas 
cíclicas o fluctuantes a niveles inferiores a los de la tensión del límite elástico del 
material utilizado, Produciendo así una fractura en el material y provocando fallas 
en su aplicación. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
Debido a que surge la necesidad de buscar e implementar un material que tenga 
óptimas condiciones de trabajo, se ha caracterizado nuevos componentes para el 
aluminio 6061 con mayor resistencia a la fatiga y menor porcentaje de rugosidad, 
permitiendo el mejor aprovechamiento del material. 
Se ha demostrado que para minimizar la fatiga en el aluminio 6061 T6 (con 
tratamiento térmico de envejecido), se debe mejorar la rugosidad superficial y esto 
se puede lograr con un proceso de mecanizado. Es por este motivo que se 
fundamenta el estudio del efecto del tratamiento térmico por envejecimiento en el 
aluminio 6061. Para así identificar la viabilidad de este tratamiento térmico en los 
efectos de las propiedades mecánicas del aluminio 6061, y analizando así los 
posibles cambios de rugosidad al momento de utilizar este aluminio en las 
aplicaciones requeridas por la industria.  
En la fabricación de algunos componentes de avión, partes de vehículos y en 
bicicletas, se utiliza el aluminio 6061 sin ningún tratamiento térmico. Esto sirve 
como punto de partida en la investigación demostrando el cambio de rugosidad 
superficial en este aluminio, mediante la aplicación del tratamiento térmico por 
envejecimiento artificial. Determinando si con esta aplicación, la rugosidad tiene un 
cambio significativo frente a los cambios micro estructurales obtenidos mediante el 
envejecido. 
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4. OBJETIVOS 
4.1 OBJETIVO GENERAL: 
 
 Evaluar el efecto del tratamiento térmico de envejecido artificial en la rugosidad 
del aluminio 6061 
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 Caracterizar micro estructuralmente las probetas de aluminio 6061 a través de 
un microscopio electrónico de barrido. 
 Establecer los parámetros de mecanizado (profundidad y avance) en un torno 
CNC para un aluminio 6061. 
 Analizar cómo afectan los parámetros de mecanizado en la rugosidad 
superficial del aluminio 6061. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
5.1 MARCO TEÓRICO 
El presente trabajo analiza y estudia el efecto de un tratamiento térmico por 
envejecimiento en la rugosidad del aluminio 6061, y es preciso aclarar algunas 
teorías y conceptos que ayudaron al desarrollo del trabajo. Para empezar, se 
tendrá que entender el concepto de tratamiento térmico, muchos autores lo han 
definido como “el calentamiento y enfriamiento de metales en estado sólido, para 
modificar las propiedades mecánicas, su estructura metalográfica o eliminar 
tensiones residuales.” [27] Los estudios sobre la modificación de las propiedades 
mecánicas de los metales, se han estudiado ampliamente y han dado resultados 
muy buenos para producir nuevas aleaciones, que satisfacen las necesidades de 
la actual industria. 
 
5.1.1 Mejora de las Propiedades por Medio de los Tratamientos Térmicos  
Los tratamientos térmicos para los aluminios son bastante complejos porque los 
métodos, las temperaturas y los tiempos varían mucho. Los tratamientos térmicos 
están directamente relacionados con la composición química del material, un 
ejemplo de ello es que para aumentar la resistencia a la tensión y el esfuerzo de 
fluencia se debe de aumentar la temperatura, y después de todo este 
procedimiento se debe tener un proceso de enfriamiento en el ambiente.[27] 
El tratamiento térmico que se va a utilizar durante el transcurso del presente 
trabajo es el de envejecimiento artificial. En este proceso que sucede a 
temperatura ambiente o a temperaturas del orden de los 120°C. De una manera 
controlada se produce la formación de precipitados bien repartidos, este proceso 
es el encargado de darle resistencia y la dureza, que se requiera para cumplir con 
las especificaciones de la aleación. El tratamiento de solución, temple y 
maduración artificial, requiere de un proceso de disolución, temple y maduración 
artificial mediante un cambio de temperatura respecto al tiempo como se ve en la 
ilustración 1. [27] 
   
 
 
 
 
[27] 
 
Ilustración 1 Tratamiento de solución, temple y maduración artificial. 
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5.1.2 Influencia de la Temperatura en el Tratamiento Térmico 
La temperatura en el tratamiento térmico tiene un rol muy importante, ya que con 
este se pueden determinar las características de las partículas del material. La 
energía de activación para el crecimiento es relativamente baja, por lo que se 
puede decir que es un proceso muy sensible a fluctuaciones de temperatura. Otro 
factor importante a tener en cuenta es, que al seleccionar la temperatura del 
tratamiento térmico esta temperatura dependerá de la composición química del 
material. [5] 
 
Como se observa en la ilustración 2 los siguientes 
procesos: 
1) Mantenido a temperatura ambiente después 
del temple. 
2) Mantenido a temperatura de revenido 
después del temple y maduración a temperatura 
ambiente.[8]  
 
 
[8] 
5.1.3 Propiedades Mecánicas de la Aleación de Aluminio 6061 
Este aluminio es muy utilizado en la industria gracias a las buenas propiedades 
mecánicas que poseen, además de un peso bajo, es por eso que es muy utilizado 
en la industria automotriz y aeronáutica. El aluminio 6061 es una aleación de 
aluminio con magnesio-silicio, además hacen parte de la serie 6XXX, que 
muestran una respuesta admisible al tratamiento térmico por envejecimiento. Los 
contenidos de silicio y magnesio permiten una precipitación completa (T6), 
permitiendo cambios significativos en las propiedades mecánicas de la aleación. 
Esta serie nos permite tener buena formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y 
resistencia a la corrosión. [20] 
 
Ilustración 2 Temperatura para los ciclos de envejecimiento artificial y natural 
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Se observa en la tabla 1 la composición química para una aleación de aluminio 
6061 T6, Como se puede ver esta aleación está compuesta en su gran mayoría de 
aluminio, silicio y magnesio como aleantes principales en su composición. 
Tabla 1 Composición química de los aluminios 6061 T6 
Silicio  Hierro Cobre Magnesio Cromo Zinc Titanio 
0.4-0.8 0.7 máx. 0.15-0.4 0.8-0.12 0.04-0.35 0.25 máx. 0.015 
Fuente: [27] 
5.1.4 Implicaciones de la Rugosidad Superficial en la Calidad del Material 
Se refiere a las desviaciones con respecto a la propia superficie ondulada, esto es 
causado por la geometría de la herramienta de corte, las condiciones de desgaste, 
las especificaciones del mecanizado, la microestructura de la pieza de trabajo. Se 
puede concluyo que las variables de la rugosidad van a estar sujetas a los 
parámetros de la máquina, las propiedades de la herramienta de corte y las 
propiedades de la pieza que se va a mecanizar, ya sea en torno o en otra máquina 
en la cual se vaya a mecanizar. [14] 
Uno de los factores que influyen en la rugosidad superficial son los procesos 
cinemáticos, la profundidad de corte, velocidad de corte, y el avance. Los 
manuales de máquinas-herramientas recomiendan unos parámetros específicos, 
con los cuales satisfacen las necesidades de un mecanizado más económicos. 
[14] 
En un proceso de fabricación existen dos tipos de condiciones: 1) La primera es la 
calidad mínima, esta se define como la calidad de una superficie debe ser 
superficie para que la pieza pueda cumplir con su función norma: 2) la segunda es 
la calidad máxima, y esta se define como la pieza que debe ser compatible con el 
costo de la pieza.[15]  
5.1.5 Operación de torneado 
En manufactura uno de los problemas es poder alcanzar la calidad del producto 
bajo unas condiciones específicas de trabajo. La remoción de material y la 
modificación de la superficie de una pieza, se le llama operación de mecanizado. 
En estas operaciones se tienen que tener en cuenta, la herramienta de corte, la 
máquina herramienta que se vaya a utilizar para la operación, el operador de la 
máquina y la pieza en la cual se va a trabajar. [15] 
El torneado es un proceso que permite mecanizar piezas de forma geométrica en 
revolución. Este proceso tienes unas variables a considerar como por ejemplo que 
la herramienta de corte se ajusta para remover material, utiliza una velocidad 
periférica de corte para desplazarse de un punto de contacto a otro, y todo esto se 
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hace mientras el husillo se encuentra en movimiento. La velocidad de avance es 
otra variable a considerar y esto es la distancia que la herramienta se desplaza 
horizontalmente por cada revolución. [15] 
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5.2 MARCO CONCEPTUAL 
 Precipitación: Este proceso se realiza a temperaturas bajas, están alrededor 
de los 110°C y 200°C y en unos tiempos aproximados de 5 y 48 horas. Para 
conseguir las características deseadas en el material se necesita hacer una 
elección adecuada en los tiempos y en las temperaturas, para así tener las 
propiedades que se busca en el material. [8] 
 Aluminio: Es uno del elemento más abundante en la naturaleza, es un metal 
ligero, tiene una baja densidad, una alta resistencia a la corrosión, además es 
un material que tiene una buena conductividad térmica y de calor, se mecaniza 
con gran facilidad y es económico. [8] 
 Aluminio 6061: Es una aleación de aluminio que tiene materiales de aleación 
como el silicio, el magnesio y el aluminio. Se utiliza generalmente en 
estructuras que sean de alta resistencia y que necesiten una buena resistencia 
a la corrosión. [8] 
 Aluminio 6061 T6: Es un material que tiene una buena resistencia a la 
tracción el valor esta alrededor de unos 290 MPa, además es una aleación que 
es muy ductil y ligera, presenta muy buenas características de acabado 
superficial, es muy usado para la elaboración de piezas maquinadas con una 
calidad muy buena. [8] 
 Acabado superficial: Es un proceso de producción de manufactura, cuyo fin 
es obtener una superficie con unas características particulares de aplicación, 
por ejemplo, la protección contra la corrosión, limpieza, resistencia a la 
absorción, resistencia a la fatiga, rugosidad, tolerancias dimensionales de alta 
presión y estética. Es una parte importante en los costos de producción de las 
piezas. [28] 
 Tratamiento Térmico: Es un proceso en el cual se pueden cambiar y mejorar 
las propiedades mecánicas de un material (dureza, resistencia), estos cambios 
se producen por un incremento en la temperatura y un enfriamiento gradual. [5] 
 Remoción de material: Es una operación que se realiza con un sistema 
variado de una pieza de trabajo, una herramienta de corte, la máquina 
herramienta y un operador que va a manejar todos los movimientos de la 
máquina. [14] 
 Rugosidad: Se describe como una desviación que se genera a partir de su 
propia superficie ondulada, esto se origina en la geometría de la herramienta 
de corte, en las condiciones de desgate que se presentan en la herramienta, 
las condiciones de mecanizado, la microestructura de las probetas, y las 
vibraciones presentadas en el proceso. En efecto, la rugosidad deriva de los 
parámetros de la máquina, las características de la herramienta de corte. [14] 
 Torneado: Es un proceso que facilita el proceso de mecanizar piezas de 
distintas formas geométricas en diferentes revoluciones. [14] 
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 Estado Semi-sólido: Este fenómeno se produce cuando un metal se enfría a 
una temperatura mínima en la línea de liquidus, esto se observa en el 
diagrama hierro-carbono. La creación de aleaciones de aluminio que se 
conforman por un estado semi-sólido, tienen gran pedido en grandes industrias 
como la automotriz y la aeroespacial. Esto es debido a que hacen piezas más 
económicas ya se utilizan bajas temperatura, y bajas fuerzas de forja. [27] 
 Electroplasticidad: Es un fenómeno que cambia las propiedades mecánicas 
de muchos materiales, en especial cambia la deformación plástica. Además, 
con este proceso se puede mejorar el acabado superficial y la dureza del 
material. [8] 
 Soldadura por fricción: Es un proceso de soldadura que se encuentra en 
estado sólido, principalmente se creó para soldar aleaciones de aluminio. 
Facilita que los materiales a soldar estén muy por debajo de la temperatura de 
fusión de los materiales a soldar. [25] 
 Macroestructura: Es la estructura de un material en donde la escala de 
longitud que se maneja es de 1000 nm. Con este procedimiento se pueden 
detectar porosidades, recubrimientos superficiales, y las micro fisuras internas 
y externas. [25] 
 Microestructura: La estructura de los materiales se puede observar mediante 
un microscopio óptico o electrónico, esta facilita información sobre la red 
cristalina y los límites de grano del material. [6] 
 Envejecimiento artificial: También se le conoce como revenido o maduración, 
es un proceso que se puede obtener a temperatura ambiente o a temperaturas 
de más o menos 120°C, esto se debe controlar de forma gradual, esto se hace 
con el fin de crear precipitados bien repartidos. Este proceso es el que genera 
la resistencia final y la dureza que se pretende en el material. [2] 
 Microscopio electrónico de barrido: Es un microscopio que establece 
imágenes amplias de la superficie de un material. El funcionamiento del 
microscopio está en que los electrones son emitidos por un cátodo de 
tungsteno y van a través de una columna en la que se ha hecho un vacío 
alrededor. Una de sus grandes ventajas es que pueden ampliar una imagen 
más de 200,000 veces. [31] 
 Velocidad de corte: Es una velocidad relativa promedio en donde la 
herramienta se confronta al material para ser removido. Es un movimiento 
circular de la pieza a mecanizar con relación a la herramienta de corte en un 
minuto y se formula en metros por minuto. [22] 
 Avance: Es un movimiento lineal relativo entre la pieza y la herramienta de 
corte y se formula en milímetros por minuto. También se define como la 
distancia que circula la herramienta de corte a lo largo de la pieza por cada 
vuelta. [22] 
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6. MARCO METODOLÓGICO 
 
6.1 METODOLOGÍA  
Diseño Metodológico  
Para comenzar el marco metodológico se realizó un diagrama de flujo 
determinando la metodología abordada para la elaboración del proyecto como se 
observó en la ilustración 3 
Ilustración 3 Metodología 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 Búsqueda de información en libros [ metal hándboook], artículos [influencia del 
tratamiento térmico de envejecimiento artificial en las propiedades mecánicas 
del aluminio 6061 T6], base de datos [ proquest y science direct], entre otras, 
para entender y analizar los cambios que se generan en un aluminio 6061 
después del tratamiento térmico por envejecimiento, para luego establecer los 
factores que se van a tener en cuenta. Posteriormente se tendrá un punto de 
partida para poder analizar los antecedentes que se tienen del tema. 
Investigar y analizar 
los antecedentes 
que se encuentren 
en bases de datos o 
libros, respecto al 
tema de 
investigación. 
Limitación de 
los temas  
que se van a 
tener en 
cuenta en la 
investigación
. 
Construcción 
del diseño 
experimental
. 
Selección de 
temperaturas y 
se determinan los 
tiempos de 
tratamiento 
térmico.  
Selección del 
tratamiento 
térmico 
adecuado. 
Elaboración 
y 
mecanizado 
de las 
probetas. 
Realización 
del temple 
en las 
probetas. 
Realización de 
la metalografía. 
Definición de la 
profundidad de 
pasada. 
Determinación 
de la rugosidad 
superficial de las 
probetas. 
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 Análisis de toda la información que se logró reunir, para luego obtener las 
variables del proyecto y poderlo limitar. 
 Se construyó el diseño experimental, para saber cuántas probetas se necesitan 
en la investigación. 
 Se realizó la compra del aluminio AISI 6XXX (6061), este material fue adquirido 
en la empresa El desvare aéreo ya que brindo el certificado del material 
acorde, en donde nos certifica que el material tiene los componentes de 
aleación completos. Luego se van hacer cortes de 1”x1”, esto se hace para una 
buena manipulación de las probetas a la hora de realizar las pruebas. 
 Se seleccionó el tratamiento térmico por envejecimiento, ya que es un proceso 
que permite tener un aumento en la dureza y la resistencia del aluminio 6061.  
 Después se realizó la selección de los tiempos de tratamiento térmico, estos 
tiempos los escoge el investigador, los tiempos escogidos fueron 32h, 64h, 96h 
y 128h. Luego de esto se realiza el tratamiento térmico en los hornos eléctricos 
que se encuentran en los laboratorios de la universidad Libre Bogotá. 
 Se efectuó el análisis metalográfico por medio de un microscopio electrónico 
de barrido, que se encuentra en los laboratorios de la universidad Libre Bogotá. 
Esto se efectúa para observar cual es el cambio en la microestructura del 
aluminio 6061. 
 En un centro de mecanizado CNC (Hass Vf1) que se encuentra en las 
instalaciones de la universidad Libre Bogotá, se van hacer las pruebas 
correspondientes al aluminio 6061, en donde se van a escoger las variables de 
profundidad y la velocidad de avance. 
 Se observó que resultado se obtiene en la profundidad de pasada y el avance 
de corte sobre la rugosidad superficial del material. Esto se va a realizar por 
medio de un rugosímetro que se encuentran en los laboratorios de la 
universidad Libre de Bogotá 
6.2 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
Para realizar los cortes en las probetas de aluminio 6061 se utilizó un torno CNC, 
para ello se tienen que definir variables independientes como el avance, la 
profundidad y la velocidad de corte encontradas en la tabla 2. Debido a que ya se 
realizó un estudio anterior titulado “Determinación de material y condiciones de 
trabajo del Torno CNC en la operación de cilindrado”, donde ya realizaron pruebas 
piloto para determinar los valores de las variables antes mencionadas, se tomaran 
como punto de partida para poder realizar las pruebas en el aluminio 6061.[14] 
Tabla 2 Niveles del experimento 
Material Profundidad (mm) RPM Avance (mm/min) 
Aluminio 2 900 50 
Fuente [14] 
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Una vez realizado el diseño metodológico y habiendo seleccionado los niveles del 
experimento se procedió a realizar el análisis estadístico y de cada uno de los 
factores para el diseño experimental como se observa en la ilustración 4. 
 
x (Tiempo) 
 
 
 
 
Aluminio 6061 Propiedades 
Del material  
Rugosidad 
Temperaturas 
 
 
Z (Características ambientales) 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
 Factor controlable: Rugosidad 
 Factor No controlable: Refrigerante y variación en la temperatura del 
horno 
 Factores estudiados: Dureza y Rugosidad 
 Tratamientos Tiempo 
 Niveles 32 h, 64 h, 96 h y 128 h. 
Experimentos con un solo factor: análisis de varianza 
Una vez determinado el tipo de experimentación para el proyecto se realizó el 
tamaño de la muestra para cada uno de los niveles analizados y una muestra 
rugosidad promedio encontrada para el aluminio 6061 como se muestra en la tabla 
3. 
Tabla 3 Tamaño de la muestra 
 
 
 
 
[14] 
Tiempo 
(horas) 
Μ 
32 9,92 
64 10,1 
96 8,32 
128 10,52 
Tratamientos 
Térmicos 
Ilustración 4 Análisis de Factores  
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∑ μ= 38,86 [14] 
𝛍 =  
38,86
4
= 9,715  
 
𝛼 = 0,05 
𝜏 1 = μ 1- μ̅ = 0,205            𝜏 2 = μ 2  -  μ̅ = 0,385        𝜏 3 = μ 3 - μ̅ = -1,395                  𝜏 4 = μ 4 - μ̅ = 0,805 
∑𝝉𝟐= 2,7843 
 
σ 
- 
= 0,9  [14] 
Ecuación 1 
Φ2 =  
𝑛 ∑ 𝜏2𝑎𝑖=1
𝑎 𝜎2
 
Fuente: (Montgomery) 
Φ2 =
𝑛 ∗ 2,7843
4 ∗ 0,92
= 0,68748𝑛 
Tabla 4 Procedimiento para la muestra 
N 𝚽𝟐 Φ a (n-1) Β 1-β 
4 3,4374 1,85 60 0,18 0,82 
5 4,2967 2,07 30 0,045 0,95 
6 5,15611 2,27 20 0,014 0,99 
Fuente: Autores del proyecto 
Con los datos obtenidos se concluye que se deben realizar 5 réplicas para obtener 
los resultados esperados. El β se calculó con un rango de error del 0,05, por 
medio de la ilustración 5. 
Ilustración 5 Curva De Operación Característica Para El Análisis De Varianza Del 
Modelo Con Efectos Fijos para 6 Grados de Libertad y 6 muestras. 
 
 
Fuente: (Montgomery) 
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6.3 MARCO LEGAL O NORMATIVO  
6.3.1 Normas que Rigen el Análisis Metalográfico  
 
 ASTM E 3-01: “Preparation of Metallographic Specimens.” Esta norma 
detalla el procedimiento usual que se debe llevar en la elaboración de 
pruebas metalográficas a materiales que se están estudiando por medio de 
un microscopio electrónico de exploración óptica. Además, se detalla cual es 
el proceso para llevar a cabo este ensayo, el uso, la utilidad, el tamaño que 
debe tener la probeta y el significado de la prueba. Todo esto tiene un solo 
fin y es obtener resultados óptimos y análisis. 
 
 ASTM E 407-99: “Standar Practice for Microetching Metals and Alloys.” 
Esta norma comprende todos los procedimientos químicos que se deben 
utilizar en el proceso, para luego aplicar la norma ASTM E 3-01 y poder 
observar de una manera más sencilla la microestructura del material. En 
esta norma también se habla de los usos y precauciones que se deben tener 
a la hora de realizar el ataque químico al material. 
6.3.2 Normas para Medir la Rugosidad 
 Din 4768: “Determinación de los valores de rugosidad con aparatos 
eléctricos de palpado.” Está norma se usa para la fijación de valores de 
rugosidad similares de las superficies técnicas mediante aparatos 
palpadores de transmisión eléctrica, filtrado de paso alto y valoración. 
 
6.3.3 Normas para la Designación de Aluminios  
 
 ANSI H35.1-1988: “American National Standard Alloy and Temper 
Designation System for Aluminum” Esta norma indica los procesos 
físicos y térmicos que han contribuido en la elaboración del material final. 
La norma cuenta con un código que inicia con cuatro dígitos, esto indica el 
tipo de aleación, además viene acompañado con una letra que lo identifica 
en qué estado se encuentra el material. La letra F es para un aluminio en 
bruto, tal como resulta del proceso de fabricación, un cero que muestra que 
es un recocido y H que significa que la pieza ha pasado por un proceso de 
deformación en frío.  
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7. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
La metalografía es el estudio de las características estructurales de un metal o una 
aleación. Estos estudios microscópicos se realizan con el fin de averiguar cierta 
información como por ejemplo la constitución del material, que tipo de aleación, el 
tamaño de grano límite de grano forma y distribución de las distintas fases del 
material.[26] 
Ya que la aleación de aluminio 6061 posee un 0,7% Fe, hace que surgan 
precipitados ternarios del tipo Fe3SiAl12-cubica y estas se forman apartir de la 
reacción eutectica. Los precipitados claros son del tipo Fe3SiAl12, estos tienen 
bajos contenidos de silicio. 
7.1 PROCESO METALOGRÁFICO  
Para el proceso metalográfico se realizó una serie de pasos determinados para 
obtener cada uno de los resultados microestructurales del aluminio 6061 como se 
puede observar en la tabla 5. 
Tabla 5 Procedimiento metalográfico 
Proceso Imagen 
Compra del material 
 
Como se puede observar en la 
ilustración 6 Para el proceso de 
experimentación se realizó la compra 
del material base del aluminio 6061T6 
ya que en la industria el aluminio 6061 
puro no se encuentra con facilidad, de 
esta manera se realizó la compra de 
una barra de este material con medias 
de     2.5x2.5x240 metros   en la 
empresa el Desvare Aéreo con la 
respectiva certificación. 
 
 
 
 
Ilustración 6  Compra del material 
 
 
Posteriormente se llevó a cabo el corte 
del material base, realizando una 
cantidad de 60 probetas para la 
experimentación con las siguientes 
medidas 2.5x2.5x4 cm con la segueta 
mecánica de la Universidad Libre 
ilustración 7. Estas medidas fueron 
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seleccionadas pensando en el 
mecanizado posterior que se debe 
realizar en la CNC y para lo cual 
requiere que estas probetas tengan un 
tamaño considerable. 
 
 
  
Ilustración 7 Corte del material 
 
 
 
Se procede a comprobar la dureza del 
material para determinar la veracidad 
de este mediante los antecedentes 
donde comprobamos que para el 
aluminio 6061 T6 la dureza promedio 
del material debe ser aproximado a 95 
Brinell valor cercano al obtenido como 
se puede comprobar en la ilustración 
8. 
 
 
Ilustración 8 Comprobación de la 
dureza para el aluminio 6061 y 6061 
T6 
 
 
Se procede a retirar los tratamientos 
térmicos realizados al aluminio para 
así convertirlo al aluminio 6061T0. 
Para ello se realizó un proceso de 
temple en los hornos de mufla a una 
temperatura de 450°C y un tiempo de 
una hora como se puede constatar en 
la ilustración 9. De esta manera se 
retiró las probetas y se procede a 
comprobar la dureza del material para 
determinar si este ha tenido el cambio 
esperado, en donde realizamos la 
comparación de la dureza de una 
probeta aluminio 6061t6 obteniendo 95 
Brinell para esta y una dureza de 35 
brinell para las probetas post el temple, 
comprobando así el cambio a estado 
cero de las nuevas probetas base y 
obteniendo así las probetas de 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 9 Tratamiento de 
homogenización  
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aluminio 6061. 
 
 
Una vez finalizado el tiempo 
determinado de las probetas en cada 
horno se retiran y se realiza un 
envejecimiento artificial mediante un 
enfriamiento rápido en agua para así 
obtener los cambios micro 
estructurales del componente base y 
de esta manera realizar un nuevo 
trabajo metalográfico con cada una de 
estas y obtener de nuevo las imágenes 
metalográficas de las probetas post el 
tratamiento térmico, como se observa 
en la ilustración 10 con las probetas en 
él horno. 
 
 
 
 
Ilustración 10 Tratamiento térmico de 
envejecido artificial (140°C-210°C) 
 
 
en la ilustración 11 se realizó el 
proceso metalográfico a cada una de 
las probetas base se realizó el mismo 
procedimiento para cada una de las 
probetas. Una vez realizado el 
envejecido artificial obteniendo los 
determinados cambios 
microestructurales según el tiempo y 
temperatura utilizada para cada una de 
estas. 
 
 
 
 
Ilustración 11 Lijado y brillo espejo  
 
 
En la ilustración 12 se obtuvo el 
reactivo, para proceder a realizar el 
ataque químico a una superficie 
cualquiera de cada una de las 
probetas durante un periodo de 
aproximadamente 1:10 minutos 
tiempo, en el cual la superficie tiene un 
cambio significativo y en el que se 
puede observar con claridad los 
precipitados.  
 
 
 
 
Ilustración 12 Ataque químico con el 
reactivo Keller 
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Una vez finalizado el ataque químico 
de cada una de las probetas se 
procede a obtener cada una de las 
imágenes microestructurales de las 
probetas como se puede observar en 
la ilustración 13. 
 
 
 
 
Ilustración 13 Metalografía  
 
7.2 ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
Para la caracterización del análisis metalográfico del aluminio 6061 se analiza el 
diagrama del aluminio además de la composición química en donde se encuentra 
el compuesto Mg2Si el cual crea un sistema cuasi-binario que aparta el diagrama 
ternario en dos partes. Cada una de estas partes tiene un eutéctico definido.[11] 
Ilustración 14 Diagrama de fases correspondiente a la aleación AA6061 
[11] 
 
 
 
En las siguientes tablas e ilustraciones se presenta información sobre la 
microestructura del aluminio 6061, al cual se le realizó un tratamiento térmico de 
envejecido artificial. Además, se presenta la información obtenida durante las 
diferentes etapas, la primera etapa es el material en estado base, la segunda es el 
envejecido y los diferentes tiempos de sostenimiento observando los cambios que 
se presentaron durante el proceso. Cambios los cuales se le realizo una 
respectiva comparación de resultados obtenidos identificando dos tipos de fases 
encontradas en los precipitados de este aluminio una fase  Fe2SiAl12 y Mg2Si, a 
las cuales se le realizo la respectiva comparación metalográfica mediante la tabla  
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7 del Metal Handbook volumen 9  en la cual nos identifica distintas clases de 
precipitados encontrados en estas aleaciones de aluminio, realizando una 
identificación de diferencias entre cada uno de estos. Donde para el precipitado de 
Fe2SiAl12 se puede visualizar como  una fase de color gris metálico claro muy 
definido mientras para los precipitados de Mg2Si se observan como una forma 
irregular redondeada de color negro o azul. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
8.1 ANÁLISIS METALOGRÁFICO  
8.1.2 Microscopia Óptica 
Para ver la morfología del aluminio 6061 T6 se utilizó un microscopio óptico 
convencional, esto se hizo con el fin de ver la microestructura de las probetas sin 
tratar térmicamente y luego observar las probetas tratadas térmicamente con un 
envejecido artificial después se hizo una comparación de sus cambios 
morfológicos. Para este estudio se tomaron imágenes a 50x y 100x para cada 
tiempo y temperatura, se tomaron las imágenes a estos aumentos porque es 
donde se pueden observar la mayor cantidad de zonas de precipitados. 
Por el tamaño tan reducido que tienen los precipitados no es visible su morfología 
por medio del microscopio óptico, pero si se pueden ubicar ciertas zonas donde 
están presentes los precipitados. Durante el proceso de envejecido se pueden 
encontrar diferentes clases de precipitados, pero como lo específica el capítulo del 
atlas de metalografía los precipitados que se deben encontrar son el Mg2Si (siluro 
de Magnesio) y el Fe3SiAl12.  
Debido a las características propias de esta aleación, no tiene un compuesto 
ternario sino una mezcla de Mg2Si y Al3Mg2. El compuesto Mg2Si originalmente 
está catalogado como un compuesto iónico, es por esto que se indica que es un 
material semiconductor. La solubilidad del compuesto Mg2Si en el aluminio cambia 
de manera muy progresiva, en función de la temperatura. De manera diferente, el 
silicio no tiene un cambio considerable sobre la solubilidad. No obstante, en la 
práctica de la fundición de estas aleaciones, se agrega un exceso de silicio, con el 
propósito de impedir todo exceso de magnesio y así poder garantizar la solubilidad 
de todo el Mg2Si, y con esto poder certificar las propiedades mecánicas y físicas 
de la aleación de aluminio más adecuada. [11] 
Se tomó como base de referencia diferentes metalografías del aluminio 6061 que 
se encontraron en el Metals Handbook del volumen 9, en estas imágenes se 
pueden evidenciar las estructuras presentes mediante el color que pueden tomar 
con la interacción de diferentes reactivos químicos, esta información se encuentra 
detallada en la tabla 6. Esto sirvió como punto de partida para poder identificar los 
precipitados encontrados en las metalografías que se tomaron a los diferentes 
tiempos y temperaturas y poder concluir que tipo de precipitado se encuentra en 
cada zona. 
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Tabla 6 Metalografía de referencia 
Metalografía  Análisis  
 
 
Ilustración 15  Aumento de 250X, atacada 
con 0,5 de ácido fluorhídrico (Keller) 
 
La ilustración 15 corresponde a una 
placa de una aleación de aluminio 
6061 de espesor 38 mm, laminada 
en caliente. Las partículas grises son 
de Fe3SiAl12, y las partículas de 
color negro corresponden a Mg2Si. 
Zona 1: Consiste en los compuestos 
de Mg, Si, precipitados de  Mg2Si. 
Zona 2: Estos son precipitados de 
Fe3SiAl12.  
 
 
Ilustración 16 Aumento de 250X, atacada 
con 0,5 de ácido fluorhídrico (Keller) 
 
 
La ilustración 16 Corresponde a la 
misma aleación de la imagen 
anterior, pero tiene una sección 
longitudinal a partir de la 
superficie de la placa cercana. 
Las partículas de Fe3SiAl12 y 
Mg2Si están destruidas y 
distribuidas uniformemente. 
 
 
Ilustración 17 Aumento 500X, atacada con 
0,5 de ácido fluorhídrico (Keller) 
 
En la ilustración 17 se observa un 
aluminio 6061-T0, material que se 
encuentra en estado base. 
 
Ilustración 18 Estado base 
 
 
La microestructura corresponde a 
la aleación de aluminio 6061-T6, 
se caracteriza por tener la fase 
alfa (la zona más clara), estos son 
los precipitados de Fe3SiAl12. 
[11]y[23] 
1 
 
2 
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Las imágenes de la tabla anterior fueron extraídas del atlas de microestructura de 
aleaciones industriales y metalográficas, ASTM Metal Handbook de los volúmenes 
4, 7 y 9. De ahí se logró identificar imágenes de referencia para poder comprobar 
con los resultados obtenidos en este proyecto. 
Una vez realizado el proceso metalográfico se realizó la identificación de cada una 
de las imágenes metalográficas obtenidas para cada uno de las dos temperaturas 
y los 4 tiempos. Como se puede observar en la siguiente tabla 7, se obtuvo las 
imágenes correspondientes a la metalografía del aluminio 6061 tratado a 210 °C 
observando así la formación de precipitados homogéneos, la identificación de 
algunos defectos en la superficie, esto con aumentos de 5x y 100x en donde se 
identifica de manera más clara las zonas de los precipitados de Fe3SiAl12 y Mg2Si, 
mientras que en el aumento de 5x se ve una estructura con mayor homogeneidad. 
Tabla 7 Metalografía, tratamiento térmico de envejecido artificial a 210°C 
PROBETA ENVEJECIMIENTO 32hr-210°C 
5X 100X 
 
 
 
 
 
PROBETA ENVEJECIMIENTO 64hr-210°C 
5X 100X 
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PROBETA ENVEJECIMIENTO 96hr-210°C 
5X 100X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROBETA  ENVEJECIMIENTO 128hr-210°C 
5X 100X 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Para las probetas tratadas a 32 hrs observadas en la tabla 8 se puede observar la 
distribución de precipitados a 5x y 100x en donde, para la vista de 5x se logra 
visualizar una estructura con mayor grado de homogenización gracias a las líneas 
del tren de laminación; mientras, para la vista de 100x se logra detallar de manera 
más clara la formación de precipitados, defectos y posibles líneas más detalladas 
para generadas por el tren de laminación.  Para las 64hrs se logra observar en la 
vista 5x una mayor concentración de precipitados y mucho más lineal en la 
superficie además de que para la vista 100x se encuentra mayor cantidad de 
precipitados y con mayor tamaño, en las imágenes de 96hrs se observa ahora una 
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aparición de un defecto muy significativo en la superficie además de la aparición 
de precipitados más ordenados y con mayor aglomeración. Para finalizar para las 
probetas de 128hrs se logra visualizar la mayor cantidad de precipitados en la 
superficie determinando así que al aumentar la cantidad de horas de tratamiento 
térmico se logra visualizar una cantidad mayor de precipitados en la superficie. 
Tabla 8Metalografía, tratamiento térmico de envejecido artificial a 140°C 
PROBETA ENVEJECIMIENTO 32hr-140°C 
5X 100X 
 
 
 
 
 
PROBETA  ENVEJECIMIENTO 64hr-140°C 
5X 100X 
 
 
 
 
 
PROBETA ENVEJECIMIENTO 96hr-140°C 
5X 100X 
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PROBETA ENVEJECIMIENTO 128hr-140°C 
5X 100X 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Para la tabla 9 nuevamente se realiza el análisis metalográfico ahora a las 
probetas tratadas a 140 °C  en las cuales se puede evidenciar un comportamiento 
similar a las probetas tratadas a 210°C, ya que al realizar un aumento al tiempo de 
envejecido se genera en la superficie mayor cantidad de precipitados, sin embargo 
en estas probetas se logra visualizar un aumento no ordenado de los precipitados 
dificultando así la visualización de estos para las vistas de 5x además generando 
también aglomeración más pequeña de estos precipitados pero en mayor cantidad 
en la superficie. 
 
8.1.2 Análisis Microscopia Óptica 
Para poder observar la microestructura de cada una de las probetas, se utilizó un 
reactivo químico llamado Keller, este reactivo está compuesto de ácido nítrico, 
ácido fluorhídrico y ácido clorhídrico. Analizando cada una de las probetas 
atacadas en vistas de 100x Y 50x vistas en las cuales podemos observar de mejor 
manera la homogenización de los precipitados presentes en el material además de 
la diferencia entre las dos clases de precipitados que se pueden encontrar. 
Mg2si 
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Ilustración 19 Análisis Metalográfico, probeta en estado base. (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Se puede evidenciar en la zona ilustración 19 (a) que se encontraron cierta 
cantidad de precipitados del tipo Mg2Si, esto es debido a que el material viene con 
envejecimiento previo, los precipitados son coherentes con la matriz ya que posee 
poca energía para la formación de precipitados y los límites de grano,  además en 
la ilustración 19 (b) se encontró una zona de porosidades, esto es debido al 
proceso de manufactura que tiene el material. 
Ilustración 20 Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 32 horas y 210°C. (a) 100x (b) 50x
 
Fuente: Autores del proyecto 
Para la ilustración 20 (a) Se puede ver una microestructura homogénea, donde la 
mayor parte está formada por la fase Mg2Si, en esta fase hay un exceso de silicio 
Mg2si 
a) b) 
POROSIDADES 
Mg2si 
a) b) 
POROSIDADES 
 
 
45 
 
que origina una respuesta en el refinado del tamaño de las partículas y 
precipitando el silicio. En la ilustración 20 (b), se observan porosidad a lo largo de 
toda la estructura. 
Ilustración 21 Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 64 horas y 210°C.  (a) 100x (b) 50x 
  
Fuente: Autores del proyecto 
Para la ilustración 21 (a),  se observan precipitados del tipo Fe3SiAl12, las fases 
que tienen hierro dependen de la composición de la aleación y velocidad de 
enfriamiento y se pueden ver como pequeñas o grandes agujas o una forma de 
escritura china. En la ilustración 21 (b), Se observan precipitados de Mg2Si que se 
caracteriza por tener la fase beta y presentan un color más oscuro. 
 
1 
Fe3SiAl12
a) 
2 
b) 
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Ilustración 22 Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 96 horas y 210°C.  (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
A las 96 horas se puede observar precipitados los cuales se encuentran repartidos 
a lo largo de la estructura, y se identifican por tener un color oscuro (Mg2si) y de 
otros de color claro (Fe3SiAl12). Además, de encontrar algunos defectos como 
porosidades. 
Ilustración 23 Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 128 horas y 210°C.  (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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En la ilustración 23 (a), se puede observar una formación de siluro de magnesio 
(Mg2Si) que forma un sistema eutéctico simple con el aluminio. También se 
observan partículas irregulares redondeadas de color marrón oscuro o negro, se 
ven así después del ataque con el reactivo keller, y se trata de una fase beta. En 
la ilustración 23 (b) se ven unas zonas donde se presentan defectos del material, 
como la presencia de poros. 
Zona 1 (a) : Fe3SiAl12        Zona 2 (a) : Mg2si          Zona 3 (b) : Porosidad  
Ilustración 24 Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 32 horas 140°C.  (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 24, se muestra una constituyente del tipo esquelética o de formas 
irregulares de un color marrón oscuro, por lo tanto se dice que es una fase alfa, 
del tipo Fe3SiAl12. También se observa que los poros han crecido en comparación 
con las metalografías anteriores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
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Ilustración 25 Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 64 horas 140°C.  (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Para la ilustración 25 (a) se observan fases alargadas formando un conjunto más 
agrupado, se denota con un color marrón oscuro. De esto se puede inferir que de 
acuerdo con la forma que aparecen y el color que tienen, se puede decir que es 
una fase alfa del tipo Fe3SiAl12. En la ilustración 25 (b) se encuentra una estructura 
homogénea, con zonas que tienen porosidades. 
Ilustración 26  Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 96 horas 140°C.  (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
a) b) 
a) b) 
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Ya que la aleación de aluminio 6061 posee un 0.7% de Fe, hace que en su 
estructura aparezcan precipitados ternarios del tipo Fe3SiAl12, formando una 
reacción eutéctica. Los precipitados claros que aparecen en la ilustración 26 
pertenecen al tipo Fe3SiAl12, ya que contienen un bajo contenido de silicio en su 
estructura.  
Ilustración 27  Análisis Metalográfico, probeta con un tratamiento térmico de 
envejecido artificial a 128 horas 140°C.  (a) 100x (b) 50x 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Para la ilustración 27 se observa una estructura más homogénea, donde la mayor 
parte está formada por la fase Mg2Si, en esta fase hay un exceso de silicio que 
origina una respuesta en el refinado del tamaño de las partículas y precipitando el 
silicio. Se identifica también una fase (Fe3SiAl12), ya que es una zona donde hay 
puntos irregulares de color marrón oscuro. 
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. 8.1.3 Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 
 
Una vez realizado el análisis microestructural por el método de la microscopia 
óptica convencional se procede a realizar una comparación de resultados 
obtenidos tanto en el análisis microestructural mediante el microscopio óptico 
como en el análisis SEM, una vez más realizando el análisis para cada una de las 
probetas con distinto tiempo y temperaturas térmicamente tratadas. 
Se pudo comparar la composición química de los resultados obtenidos a los 
diferentes tiempos y a unas temperaturas de 210 ° C y 140 ° C, y se puede 
concluir que la matriz de aluminio permaneció constante en los incrementos 
graduales de tiempo, pero no se puede decir lo mismo de los elementos de 
aleación como el silicio y el magnesio. El silicio no tiene un efecto estimable sobre 
la solubilidad, es por eso que en ocasiones se adiciona un exceso de silicio, esto 
se hace con el fin de evitar un exceso de magnesio y de esta manera poder 
asegurar la solubilidad del Mg2Si, y de esta manera certificar unas excelentes 
propiedades mecánicas y físicas en la aleación. Pero si la aleación tiene una baja 
concentración de aleantes de Mg o Si el compuesto se puede disolver durante el 
tratamiento térmico. Cuando el porcentaje tiene un exceso el precipitado se podrá 
reconocer por la presencia de una estructura Widmanstatten en donde el cromo 
dentro de la estructura de la aleación es un elemento estabilizador de la fase alfa. 
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Ilustración 28 
microestructura probeta 32 
hrs – 210 °C con aumento de 
2000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 97.7 
% Mg: 1.46 
% Si: 0.72 
% Cr: 0.17 
Ilustración 29 
microestructura probeta 64 
hrs – 210 °C con aumento de 
2000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 98.5 
% Mg: 0.93 
% Si: 0.42 
% Fe: 0.1 
% Cr: 0.05 
Ilustración 30 
microestructura probeta 96 
hrs – 210 °C con aumento de 
2000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 97.3 
% Mg: 1.55 
% Si: 0.81 
% Fe: 0.3 
% Cr: 0.05 
Ilustración 31 
microestructura probeta 128 
hrs – 210 °C con aumento 
de 2000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
 
% Al: 98.75 
% Si: 0.45 
% Fe: 0.8 
 
POROSIDAD 
 
DEFECTO 
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Ilustración 32 
microestructura probeta 32 
hrs – 210 °C con aumento 
de 5000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 97.7 
% Mg: 1.46 
% Si: 0.72 
% Cr: 0.17 
Ilustración 33  
microestructura probeta 64 
hrs – 210 °C con aumento de 
5000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 98.5 
% Mg: 0.93 
% Si: 0.42 
% Fe: 0.1 
% Cr: 0.05 
Ilustración 34 
microestructura probeta 96 
hrs – 210 °C con aumento 
de 5000 X SEM 
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 97.3 
% Mg: 1.55 
% Si: 0.81 
% Fe: 0.3 
% Cr: 0.05 
Ilustración 35 microestructura 
probeta 128 hrs – 210 °C con 
aumento de 5000 X SEM 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
% Composición química 
aproximada. 
 
% Al: 98.75 
% Si: 0.45 
% Fe: 0.8 
 
Mg2Si 
Fe3SiAl12 
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Ilustración 36 
microestructura probeta 32 
hrs – 140 °C con aumento 
de 2000 X SEM 
 
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
 
% Al: 98.37 
% Mg: 1.12 
% Si: 0.473 
% Cr: 0.037 
Ilustración 37 
microestructura probeta 64 
hrs – 140 °C con aumento 
de 2000 X SEM 
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 97.15 
% Mg: 1.416 
% Si: 0.7 
% Fe: 0.67 
% Cr: 0.064 
Ilustración 38 
microestructura probeta 96 
hrs – 140 °C con aumento de 
2000 X SEM 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 96.95 
% Mg: 0.97 
% Si: 0.53 
% Fe: 0.4 
% Cr: 0.15 
Ilustración 39 
microestructura probeta 128 
hrs – 140 °C con aumento 
de 2000 X SEM 
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
 
% Al: 99.05 
% Si: 0.23 
% Fe: 0.72 
 
POROSIDAD
D 
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Ilustración 40 
microestructura probeta 32 
hrs – 140 °C con aumento 
de 5000 X SEM 
  
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
 
 
% Al: 98.37 
% Mg: 1.12 
% Si: 0.473 
% Cr: 0.037 
Ilustración 41 
microestructura probeta 64 
hrs – 140 °C con aumento 
de 5000 X SEM 
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 97.15 
% Mg: 1.416 
% Si: 0.7 
% Fe: 0.67 
% Cr: 0.464 
Ilustración 42 
microestructura probeta 96 
hrs – 140 °C con aumento 
de 5000 X SEM 
 
 
Fuente: Autores del 
proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
% Al: 96.95 
% Mg: 0.97 
% Si: 0.53 
% Fe: 0.4 
% Cr: 0.15 
Ilustración 43 
microestructura probeta 128 
hrs – 140 °C con aumento de 
5000 X SEM 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
% Composición química 
aproximada. 
 
 
% Al: 99.05 
% Si: 0.23 
% Fe: 0.72 
 
Fe3SiAl12 
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Ilustración 44 Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 32 hrs – 210 °C mediante SEM 
Ilustración 45 Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 32 hrs – 140 °C mediante SEM 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
% Composición química aproximada (SDX) 
% Al: 97.7, % Mg: 1.46, % Si: 0.72, % Cr: 0.17. 
 
 
% Composición química aproximada (SDX) 
% Al: 98.37, % Mg: 1.12, % Si: 0.473, % Cr: 0.037 
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Ilustración 46 Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 64 hrs – 210 °C mediante SEM 
Ilustración 47  Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 64 hrs – 140 °C mediante SEM 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
% Composición química aproximada. 
% Al: 98.5, % Mg: 0.93, % Si: 0.42, % Fe: 0.1, % Cr: 
0.05. 
% Composición química aproximada. 
% Al: 97.15, % Mg: 1.416, % Si: 0.7, % Fe: 0.67, % Cr: 
0.064 
 
 
 
 
57 
 
 
Ilustración 48 Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 96 hrs – 210 °C mediante SEM 
 
Ilustración 49 Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 96 hrs – 140 °C mediante SEM 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
% Composición química aproximada. 
% Al: 97.3, % Mg: 1.55, % Si: 0.81, % Fe: 0.3, % Cr: 
0.05. 
% Composición química aproximada. 
% Al: 96.95, % Mg: 0.97, % Si: 0.53, % Fe: 0.4, % Cr: 
0.15. 
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Ilustración 50  Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 128 hrs – 210 °C mediante 
SEM 
Ilustración 51 Diagrama SDX de composición química 
para el aluminio 6061 a 128 hrs – 140 °C mediante SEM 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
% Composición química aproximada. 
 
% Al: 98.75, % Si: 0.45, % Fe: 0.8. 
 
% Composición química aproximada. 
 
% Al: 99.05, % Si: 0.23, % Fe: 0.72. 
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Ilustración 52 Comparación SEM, EDX Y Microscopia óptica convencional 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Como se pudo observar para cada una de las imágenes metalográficas se le 
realizo el respectivo análisis de cada uno de los tres métodos comparando cada 
resultado de esta manera obteniendo que en las probetas tratadas térmicamente a 
210 °C se puedo evidenciar una aparición uniforme de los precipitados en su 
superficie además de una mayor cantidad de estos comparado con las probetas 
tratadas a 140°C, resultado similar obtenido en el análisis óptico convencional. 
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 Para la probeta tratada térmicamente por envejecido artificial a 32 horas y 
210°C, se puede demostrar un cambio en la concentración de los 
precipitados, mejorando la distribución de la matriz. Observando la imagen 
con un aumento de 5000x, se puede evidenciar un precipitado de Mg2Si, 
puesto que la composición química aproximada de la zona tomada arrojo 
un 97 por ciento de aluminio, 1,46 porciento de magnesio y un 0,72 por 
ciento de silicio, como se observa hay un exceso de magnesio por lo cual 
se puede decir que el Mg2Si casi se solubiliza.  
 
 La probeta tratada térmicamente por envejecido artificial a 64 horas y 
temperaturas de 210°C y 140°C, se puede observar una distribución de 
precipitados más organizados alrededor de la matriz. Analizando las 
imágenes a diferentes enfoques (2000x y 5000x), se puede observar que la 
matriz de aluminio es constante tanto en 140°C como en 210°C. En este 
caso se observa un precipitado de Fe3SiAl12, este tipo de precipitados 
aparecen porque la aleación de aluminio tiene un 0.7% de Fe, este tipo de 
precipitado es del tipo ternario. 
 
  
 La probeta tratada térmicamente por envejecido artificial a 96 horas y 
temperaturas de 210°C y 140°C, se observa de nuevo una distribución y 
una agrupación de precipitados. Se analizó una zona específica en cada 
muestra y se observa que la matriz de aluminio es constante en cada 
muestra, en este caso en específico se observa un aumento en la matriz 
de magnesio y una pequeña disminución en la matriz de silicio. Esto ocurre 
cuando se tiene un pequeño exceso de silicio en la matriz, esto es para 
evitar cualquier exceso de magnesio que se perjudicial para la aleación y 
así garantizar la solubilidad del Mg2Si. 
 
 La probeta tratada térmicamente por envejecido artificial a 128 horas y 
temperaturas de 210°C y 140°C, se observa una distribución agrupada y 
más definida. Se observan los datos obtenidos de la composición química 
(SDX) y se concluye que la matriz de aluminio es constante en las dos 
temperaturas, pero se ve que el magnesio se disolvió, esto se debe a que 
contenía una baja concentración de magnesio y durante el tratamiento 
térmico el magnesio se disolvió. Se puede decir que se formaron 
precipitados de Fe3SiAl12, ya que tiene altos contenidos de silicio y a estas 
condiciones casi siempre está presente el Fe y una fase Fe3SiAl12.  
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Además, Finalmente, mediante el análisis SEM, también se realizó la comparación 
con los resultados obtenidos de los diagramas EDX, los cuales permiten observar 
en cada uno de los puntos de análisis la composición química aproximada en 
porcentaje para cada elemento del material por ejemplo para el diagrama  de la 
ilustración 49 se logra visualizar una aparición en gran cantidad de Aluminio, 
magnesio y silicio porcentajes tan elevados que se encuentran en los precipitados 
de Mg2Si zona de análisis que se seleccionó al observar en la ilustración 51 para 
las 128hrs y 210° C y así obteniendo para cada diagrama EDX sus distintas 
composiciones para cada zona analizada.  
 
8.1.4 Microdureza 
El efecto a temperaturas elevadas como se ve en la ilustración 53, la dureza se 
incrementa en un tiempo relativamente corto, mientras que a bajas temperaturas 
como se observa en la ilustración 53, se requiere más tiempo, pero se logra mayor 
dureza.  (NAÑEZ R., 1998) 
Ilustración 53 Efecto de la temperatura y el tiempo durante el tratamiento de 
precipitación a) temperatura alta b) temperatura baja 
 
  (NAÑEZ R., 1998) 
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8.2 ANÁLISIS DE RUGOSIDAD 
Finalizado el tratamiento térmico de las probetas se realiza el análisis de 
rugosidad, en principio se seleccionaron cinco probetas para cada tiempo y 
temperatura, además de cinco probetas en estado base. Para así obtener un 
análisis más preciso en el efecto de la temperatura sobre la superficie del material. 
En cada una de las probetas analizadas se tomaron tres muestras de rugosidad, 
las cuales se promediaron para obtener la rugosidad promedio de cada una de las 
probetas analizadas y realizar un promedio general de cada una de estas. 
Para comenzar el análisis se realizó la calibración del rugosímetro SJ-201 
ilustración 54 que se encuentra ubicado en el laboratorio de la Universidad Libre. 
A continuación, se estableció la longitud de paso de análisis y el Ra (rugosidad 
media) la cual Está definida como la media aritmética de los valores absolutos de 
las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad de calibración seleccionando 
Ra ya que esta no permite obtener un valor más preciso en la rugosidad real de 
cada probeta a la obtenida en Rz la cual solo toma en cuenta los valores extremos 
de las probetas analizadas, además se seleccionó un valor de Ra de 2.5x 5 micras 
para la longitud de paso habiendo realizado una medición de prueba en la placa 
de calibración. 
Ilustración 54  Rugosímetro Mitutoyo  
 
Fuente: Autores del proyecto 
Ilustración 55 Accesorios Rugosímetro 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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8.2.1 Rugosidades iniciales 
Para comenzar el análisis de rugosidades se realizó la medición de las probetas 
base las cuales no se les realizo ningún tratamiento térmico para determinar la 
rugosidad inicial con la que llega el material, en la tabla 9 se realizó la medición de 
5 probetas base tomando la cantidad de tres datos en la superficie analizada de 
esta manera obteniendo un promedio de rugosidad para cada probeta y un 
promedio general para las probetas base. 
Tabla 9  Resultados Probeta Base 
PROBETA 
BASE 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGOSIDAD 
PROMEDIO 
1 1,8 1,7 1,7 1,7 
2 1,5 1,3 1,7 1,5 
3 1,5 1,8 1,8 1,7 
4 2,0 1,8 1,7 1,9 
5 2,6 1,7 2,7 2,33 
TOTAL 1,86 1,7 1,9 1,8 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 56 podemos observar el comportamiento del promedio de 
rugosidad de las 5 probetas analizadas identificando un comportamiento 
polinomial para la ecuación que describe la gráfica y con un ajuste del 0.9601 
Ilustración 56 Rugosidad probeta base sin mecanizar 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
y = 0,0998x2 - 0,4482x + 2,0793 
R² = 0,9601 0
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En la tabla 10 se observa el comportamiento de las 10 probetas tratadas a 
menores tiempos de envejecimiento, de las cuales 5 fueron tratadas a 32hr y 5 a 
64hr. Observando el promedio de rugosidad general y de cada una de las 
probetas determinando así una rugosidad muy similar a la obtenida en la probeta 
base, esto debido a que aún no se le ha realizado un mecanizado previo. 
Tabla 10 Resultados Probeta 32hr y 64hr-210°C 
PROBETA 
32 hr-
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
64 hr-
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 2,46 2,82 2,63 2,64 1 1,73 1,75 1,85 1,78 
2 2,17 2,04 2,14 2,12 2 1,85 1,72 1,9 1,82 
3 2,01 1,82 1,98 1,94 3 1,9 1,75 1,83 1,83 
4 2,06 1,89 1,73 1,89 4 2,13 1,88 1,98 2,00 
5 2,59 1,68 1,99 2,09 5 1,87 1,77 2,18 1,94 
TOTAL 2,258 2,05 2,09 2,13 TOTAL 
1,89 1,77 1,94 
1,87 
Fuente: Autores del proyecto 
Para la ilustración 57 se visualiza el comportamiento polinomial de los promedios 
obtenidos de las 5 probetas tratadas a 32hr – 210°C, además de un 
comportamiento polinomial similar en las probetas a 64hr – 210°C con una 
regresión mucho menor a la obtenida en las probetas de 32hr-210°C, obteniendo 
en esta un ajuste del 0.7458 de determinando así que las probetas tratadas a 64hr 
poseen un rango de rugosidad mucho mayor a las de 32hr. 
Ilustración 57 Rugosidad probeta 32hr y 64hr a 210°C sin mecanizar 
 
Fuente: Autores del proyecto 
y = 0,05x + 1,7227 
R² = 0,7458 
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En la tabla 11 se visualizó el promedio de las probetas a 96hr y 128hr, probetas 
con la mayor cantidad de tiempo en el horno, sin embargo, obteniendo un 
promedio general de rugosidad muy similar a las probetas ya analizadas en la 
tabla 10, esto debido a que aún no se genera la diferencia principal al realizar el 
mecanizado 
Tabla 11 Resultados Probeta 96hr y 128hr-210°C 
PROBETA 
96 hr-
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
128 hr-
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 1,81 1,85 1,63 1,76 1 1,89 1,75 1,53 1,72 
2 1,71 1,68 1,82 1,74 2 1,72 1,66 1,95 1,78 
3 1,68 2,29 1,66 1,88 3 1,83 1,78 1,97 1,86 
4 1,87 1,79 1,69 1,78 4 1,83 1,8 1,79 1,81 
5 1,92 1,52 1,83 1,76 5 1,93 1,98 1,71 1,87 
TOTAL 1,79 1,82 1,72 1,78 TOTAL 
1,84 1,79 1,79 
1,81 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 58 podemos visualizar una diferencia considerable en los 
promedios de rugosidad encontrado en las probetas a 96hr-210°C esto debido a 
que las probetas tienen una superficie muy áspera al momento de salir del lote 
generando así un ajuste polinómico mucho menor al ya visualizado anteriormente. 
Además, observamos en las probetas tratadas a 128hr una dispersión 
considerable en la regresión de los promedios de rugosidad en las probetas, lo 
cual genera una superficie promedio de gran rugosidad, para aplicaciones 
posteriores 
Ilustración 58 Rugosidad probeta 96hr Y 128hr a 210°C sin mecanizar 
 
Fuente: Autores del proyecto 
y = -0,0167x2 + 0,1033x + 1,6567 
R² = 0,3333 
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En la tabla 12 se observó el comportamiento de la rugosidad inicial de las probetas 
que fueron tratadas a 32 y 64 horas a una temperatura de 140°C. luego de tomar 
los datos correspondientes a cada probeta, se procedió a sacar un promedio 
general por cada probeta, obteniendo los datos que se encuentran estipulados. 
Tabla 12 Resultados Probeta 32hr y 64hr -140°C 
PROBETA 
32 hr-
140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
64 hr-
140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 1,61 1,67 1,8 1,69 1 1,81 1,64 1,76 1,74 
2 1,79 1,68 1,9 1,79 2 1,78 1,82 1,92 1,84 
3 1,65 1,52 2,03 1,73 3 1,72 1,8 1,89 1,80 
4 2,13 1,76 1,96 1,95 4 1,99 1,84 1,75 1,86 
5 1,86 1,66 1,99 1,84 5 1,98 1,87 1,73 1,86 
TOTAL 1,80 1,66 1,93 1,80 TOTAL 
1,85 1,79 1,81 
1,82 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 59 se logra observar los datos graficados, que se obtuvieron 
mediante la toma de rugosidades, se ve claramente un comportamiento bastante 
disperso y es por este motivo que la regresión este tan alejada del valor óptimo 
para las probetas de 32hr obteniendo un ajuste polinómico del 0.5404 mientras 
que para las probetas a 64hr se concluye que la gráfica también es de tipo 
polinomial con una regresión bastante dispersa pero menor a las de 32hr 
Ilustración 59 Rugosidad probeta 32hr y 64hr a 140 °C sin mecanizar 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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En la tabla 13 se logra visualizar el comportamiento de la rugosidad inicial de las 
probetas que fueron tratadas a 96 y 128 horas a una temperatura de 140°C. se 
hizo la toma de datos correspondientes a cada probeta, para luego conseguir un 
promedio y obtener un resultado del procedimiento.  
Tabla 13  Resultados Probeta 96hr y 128hr -140°C 
PROBETA 
96 hr-
140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
128 hr-
140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 1,79 1,85 1,65 1,76 1 1,93 1,74 1,64 1,77 
2 1,83 1,75 1,9 1,83 2 1,96 1,84 2,03 1,94 
3 1,66 1,87 1,9 1,81 3 2,11 2,16 1,9 2,06 
4 1,97 2,2 1,72 1,96 4 1,88 1,9 1,85 1,88 
5 1,82 1,91 1,61 1,78 5 1,77 1,53 1,5 1,6 
TOTAL 1,81 1,92 1,76 1,83 TOTAL 
1,93 1,834 1,78 
1,85 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 60 se observó los datos obtenidos en las probetas de 96 y 128 horas a 
una temperatura de 140°C, se logra visualizar que la regresión es bastante dispersa, ya 
que esta por el orden del 42%.Mientras que para las probetas tratadas a 128 hr se 
observó es una regresión polinomial con una regresión del 97%. 
Ilustración 60 Rugosidad probeta 96hr y 128hr a 140 °C sin mecanizar 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Como se ha podido observar en las ilustraciones a pesar de que el material tuvo 
un cambio de propiedades mecánicas gracias al tratamiento térmico de envejecido 
artificial, los dos tratamientos térmicos a 210°C Y 140°C manejan un rango de 
rugosidad muy similar esto debido a que los principales cambios a encontrar se 
podrán observar después de realizar el respectivo mecanizado en la superficie del 
material. 
8.3.2 Rugosidad Mecanizada 
Una vez se obtiene la rugosidad inicial y de haber finalizado el proceso 
metalográfico en el aluminio se procede a realizar el análisis de la rugosidad en las 
probetas mecanizadas, basándose en los siguientes parámetros: 
Tabla 14 Parámetros para la CNC 
PARAMETRO VALOR 
Profundidad de Corte (mm) 2 
RPM 900 
Avance (mm/min) 50 
Velocidad de corte (mm/s) 18.65 
Fuente: Autores del proyecto 
Parámetros seleccionados gracias a un estudio realizado en el mecanizado para el 
aluminio 6061 en donde se concluyó que para esta aleación el avance y RPM 
optimas de corte son 900 RPM y un avance de 50 mm/s y a partir de esto se 
realiza la selección de la herramienta basándose a los parámetros ya 
seleccionados. [14] 
Posteriormente se procederá a seleccionar cada uno de los parámetros de corte 
para las probetas de aluminio 6061, y para ello se realizará el código G necesario 
para efectuar el desbaste del material en la maquina CNC para lo cual fue 
realizado el siguiente código: 
%000088; 
N30 G1 X115 F50; 
G0 Z100; 
G91 G28 Y0; 
M30; 
G01; 
G94 G80 X36.35; 
G17 G21 G99 X78.65; 
G90 G40 G50 Y0; 
G22 G43 G67 Z-2; 
G28; 
M30: 
% 
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Una vez mecanizada cada una de las probetas se procede a tomar los nuevos 
datos de rugosidad que se generan en las superficies mecanizadas. De esta 
manera se compara las superficies sin mecanizar obteniendo los siguientes 
resultados: 
Para la tabla 15 se observó los nuevos datos de rugosidad para las probetas base, 
generando una disminución hasta el 1.17 micras en promedio general de la 
rugosidad inicial   
Tabla 15 Resultados Probeta Base mecanizada 
PROBETA 
BASE 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGOSIDAD 
PROMEDIO 
1 1,1 1,25 1,12 1,156666667 
2 1,22 1,03 1,2 1,15 
3 1,11 1,27 1,22 1,2 
4 1,02 1,15 1,33 1,166666667 
5 1,27 0,95 1,32 1,18 
TOTAL 1,144 1,13 1,238 1,170666667 
Fuente: Autores del proyecto 
En la tabla 16 se puede visualizar la rugosidad obtenida para las probetas tratadas 
a 32hr y 64hr a una temperatura de 210°C, obteniendo una reducción de 
rugosidad menor a la obtenida en las probetas base. 
Tabla 16 Resultados Probeta 32hr y 64hr-210°C mecanizada 
PROBETA 
32 hr-
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
64hr -
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 0,82 1,02 1,06 0,97 1 1,2 0,75 0,83 0,93 
2 1,1 1,2 0,95 1,08 2 0,72 0,8 0,72 0,75 
3 0,9 1,01 0,88 0,93 3 0,72 0,7 0,77 0,73 
4 0,84 0,98 0,77 0,86 4 0,88 0,8 0,78 0,82 
5 0,77 0,91 0,7 0,79 5 0,8 0,7 0,7 0,73 
TOTAL 0,886 1,024 0,872 0,93 TOTAL 0,864 0,75 0,76 0,79 
Fuente: Autores del proyecto 
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 En la tabla 17 se determinó la rugosidad después del mecanizado para los 
mayores tiempos de envejecimiento a 96hr y 128hr visualizando así el mayor 
rango de reducción de rugosidad. 
Tabla 17 Resultados Probeta 96hr y 128hr -210°C mecanizada 
PROBETA 
96hr-210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
128hr-
210 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 0,72 0,64 0,58 0,647 1 0,73 0,61 0,48 0,607 
2 0,8 0,63 0,51 0,647 2 0,73 0,51 0,47 0,570 
3 0,81 0,74 0,61 0,720 3 0,67 0,50 0,52 0,563 
4 0,76 0,62 0,53 0,637 4 0,64 0,51 0,41 0,520 
5 0,7 0,64 0,55 0,630 5 0,63 0,60 0,48 0,570 
TOTAL 0,76 0,65 0,56 0,656 TOTAL 
0,68 0,55 0,47 
0,566 
Fuente: Autores del proyecto 
En la tabla 18, se observa lo resultados que se obtuvieron en las probetas 
mecanizadas y tratadas térmicamente a 140°Cy con unos tiempos de 32 y 64 
horas. Se obtuvieron los valores de rugosidad para cada probeta, luego de eso se 
compara con los resultados obtenidos en la rugosidad inicial.  
Tabla 18 Resultados Probeta 32hr y 64hr -140°C mecanizada 
PROBETA 
32 hr-140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
64 hr-
140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 1,05 1,1 1,05 1,07 1 1,01 0,9 0,84 0,92 
2 1,12 1,1 1,03 1,08 2 0,88 0,92 0,85 0,88 
3 1,01 1,16 1,1 1,09 3 0,93 0,95 0,87 0,92 
4 0,9 1,2 1,07 1,06 4 1 0,87 0,8 0,89 
5 1,1 1,05 1,09 1,08 5 0,9 0,85 1,02 0,92 
TOTAL 1,04 1,12 1,07 1,07 TOTAL 
0,94 0,89 0,88 
0,90 
Fuente: Autores del proyecto 
En la tabla 19, se observa los datos obtenidos en la medición de rugosidad, para 
las probetas tratadas térmicamente a 140°C. se tomó una muestra de 3 datos por 
cada probeta y luego se sacó un promedio de rugosidad para cada probeta. 
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Tabla 19 Resultados Probeta 96hr y 128hr -140°C mecanizada 
PROBETA 
96hr-140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
PROBETA 
128hr -
140 
1ER 
DATO 
2DO 
DATO 
3ER 
DATO 
RUGODIDAD 
PROMEDIO 
1 0,82 0,65 0,64 0,70 1 0,68 0,55 0,48 0,57 
2 0,88 0,87 0,7 0,82 2 0,72 0,63 0,4 0,58 
3 0,84 0,78 0,73 0,78 3 0,67 0,63 0,58 0,63 
4 0,7 0,71 0,61 0,67 4 0,8 0,77 0,53 0,70 
5 0,7 0,68 0,6 0,66 5 0,65 0,62 0,6 0,62 
TOTAL 0,78 0,74 0,65 0,73 TOTAL 
0,70 0,64 0,52 
0,62 
Fuente: Autores del proyecto 
8.3.3 Análisis de Gráficos 
Ilustración 61 Comprobación Probeta Base 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Se puede observar en la ilustración 61 que al realizar un desbaste en la superficie 
del material base se genera un cambio del 36 % en la reducción de la rugosidad 
inicial del material salido del lote. Sin embargo, para lograr esto se debe tener en 
cuenta distintos parámetros al momento de realizar el desbaste, los cuales van a 
influir en gran medida en la nueva rugosidad que presentará el material, como lo 
son: las RPM, la velocidad de corte la herramienta utilizada entre otras.  
 Gracias a esto se pudo obtener una mejoría en la rugosidad del material base, sin 
embargo, se pretende determinar qué efecto tendrá el envejecimiento realizado en 
el material al momento de realizar el desbaste. 
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Ilustración 62  Comprobación de probetas a 32hr- 210°C 
  
Fuente: Autores del proyecto 
Se observó en la ilustración 62 nuevamente la reducción en la rugosidad gracias al 
mecanizado, sin embargo, al analizar los nuevos resultados se genera un delta de 
cambio mayor en la rugosidad, comparado con las probetas sin tratamiento. 
Generando un cambio del 56.54% en la rugosidad inicial. 
 Ilustración 63 Comprobación de probetas a 64hr- 210°C 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Para la ilustración 63 probetas se observó el porcentaje de cambio a un tiempo de 
64 horas, posteriormente se realizó el mecanizado observando que, al haberse 
efectuado el envejecimiento a un tiempo más elevado, se genera un porcentaje de 
cambio aún más elevado generando una reducción en la rugosidad inicial del 
57.74 %, pasando del promedio de una rugosidad del 1.8726 micras a un 0.7913 
micras. 
 Ilustración 64 Comprobación de probetas a 96hr- 210°C 
  
Fuente: Autores del proyecto 
En la siguiente ilustración 64 se aumenta el tiempo de envejecimiento hasta 96 
horas en los hornos de la Universidad Libre, nuevamente después de realizar la 
respectiva mecanización se obtiene una disminución de rugosidad de hasta el 
63.21%. Se observó una mejora del 6% comparado con las 64 horas 
administradas a las probetas anteriormente, pero con un tiempo de espera de 
resultados aún mayor. 
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Ilustración 65 Comprobación de probetas a 128 hr- 210°C 
  
Fuente: Autores del proyecto 
Para la ilustración 65 las últimas muestras a una temperatura de 210°C, se realizó 
un envejecido de 128 horas en las cuales se visualizó la mayor reducción de 
rugosidad para esta temperatura. En los parámetros de mecanizado 
seleccionados se observó una reducción de rugosidad del 68.69 % pero con un 
tiempo de espera demasiado alto para generar cambios en las propiedades. 
 
En la tabla 21 se describe los porcentajes de cambio de rugosidad a medida que 
se aumenta el tiempo de envejecimiento para las probetas. 
 
 Tabla 20 Porcentaje de cambio en la rugosidad a 210°C 
Fuente: Autores del proyecto 
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En la ilustración 66 se visualiza como varia la rugosidad a medida que aumento el 
tiempo de envejecimiento y como gracias a esto se llega incluso hasta una 
reducción de rugosidad de 90.651 % comparada a la rugosidad inicial del material. 
Ilustración 66 Cambio de rugosidad para 210°C 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Una vez finalizado el análisis de rugosidad para las probetas a 210°C ahora se 
realiza la comparación de temperatura realizando un cambio a 140°C y la misma 
cantidad de tiempo de envejecimiento además de los mismos parámetros de corte, 
para de esta manera dar una idea del tratamiento más idóneo para este aluminio. 
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Ilustración 67 Comprobación de probetas a 32hr- 140°C 
 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 67 Una vez mecanizada la probeta de 32hr – 140 °C se realiza 
nuevamente la medición de la rugosidad para las 5 probetas de análisis, 
comparándolas con su respectivo resultado obtenido sin haber realizado un 
mecanizado previo, para lo cual se obtiene una rugosidad promedio de 1.0753 
micras comparadas con el 1.8006 inicial para estas probetas. Generando una 
reducción del 40.07% en la rugosidad del material, obteniendo además una 
reducción del 4 % por arriba comparado con las probetas base. 
Ilustración 68 Comprobación de probetas a 64hr- 140°C 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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De la misma manera para las probetas envejecidas a 64hr – 140°C se realizó el 
mecanizado y desbaste de material mediante los mismos parámetros para cada 
una de las cinco probetas de análisis, en los cuales se encontró una reducción de 
rugosidad de 50.21 %. Pasando de un promedio de 1.82 micras para las probetas 
sin mecanizar a un 0.906 para las probetas mecanizadas, generando una 
disminución de rugosidad del 10.14% respecto a las probetas envejecidas a 32hr. 
(ver ilustración 68) 
 
Ilustración 69 Comprobación de probetas a 96 hr- 140°C 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Para las probetas envejecidas a 96hr se tiene la muestra de las 5 probetas 
medidas anteriores, a continuación del mecanizado se realizó una nueva toma de 
rugosidad para la cual se obtuvo un promedio de este material de 0.7273 micras, 
menor a la obtenida en las probetas de 32hr y 64hr generando una disminución 
promedio de rugosidad del 60.22 % siendo la reducción más alta hasta el 
momento en el análisis de las probetas mecanizadas y envejecidas a 140°C. (ver 
ilustración 69) 
Ilustración 70 Comprobación de probetas a 128 hr- 140°C 
 
 Fuente: Autores del proyecto 
Para finalizar las mediciones de rugosidad en el material se realizó la medición 
final de rugosidad en las probetas de 128hr– 140°C generando la mayor 
disminución de rugosidad como era esperado por los resultados anteriores para la 
temperatura de 140°C, generando un porcentaje de reducción del 66.44%, 
aproximadamente un 30% por encima de las probetas base obteniendo un 
resultado favorable y efecto positivo de la temperatura al momento de realizar el 
desbaste de material. (ver ilustración 70) 
En la tabla 21 se describe los porcentajes de cambio de rugosidad a medida que 
se aumenta el tiempo de envejecimiento para las probetas trabajadas a 140°C. 
Tabla 21  Porcentaje de cambio en la rugosidad a 140°C 
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Fuente de los autores 
En la ilustración 71 se visualiza como varia la rugosidad a medida que aumento el 
tiempo de envejecimiento y como gracias a esto se llega incluso hasta una 
reducción de rugosidad de 82.98 % comparada a la rugosidad inicial del material. 
Ilustración 71 Cambio de rugosidad para 140°C 
 
 
 
8.2.4 Análisis Generales de Rugosidad 
La importancia que se le ha dado a este aluminio en la aeronáutica es debido a su 
maleabilidad, además de ser un material ligero y tener una gran resistencia a la 
corrosión ha generado que sea de gran uso, debido a sus características que son 
de gran importancia en la aviación. Sin embargo, se busca que este aluminio 
presente una rugosidad muy baja para generar menores fallas por fatiga al 
momento de ser implementado en los aviones problema principal de esta aleación. 
Es por esto que Una vez analizado el efecto que se generó después del 
mecanizado de las probetas y el efecto general que tuvo la temperatura y el 
envejecimiento realizado en estas, se realiza un análisis general de cuáles son las 
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envejecido artificial si lo que se quiere es su implementación al momento de 
realizar el mecanizado de este aluminio. 
Ilustración 72 Efecto a 32 horas  
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Para comenzar se ha determinado la importancia que tuvo el tratamiento térmico 
en el análisis de las probetas mecanizadas, se pudo determinar que uno de los 
principales factores determinantes que influyeron en el cambio de propiedades del 
aluminio, como lo fue el tiempo del tratamiento térmico ya que gracias a este y al 
aumento de tiempo, se fue generando en cada envejecido un cambio significativo 
en los resultados obtenidos. Pero sin duda uno de los principales factores a tener 
en cuenta es la temperatura suministrada al material ya que como podemos 
observar en la ilustración 72 a pesar de que las dos temperaturas escogidas son 
relativamente cercanas si tuvieron una gran influencia al momento del mecanizado 
y las nuevas rugosidades en el material. 
Como se observa para el tiempo de 32hr se generó una disminución considerable 
de rugosidad en la superficie comparado con las probetas base, pero además se 
puede determinar que la disminución mayor para este tiempo se generó a los 
210°C pasando de una rugosidad promedio de 1.0753 micras para esta 
temperatura hasta 0.9273 para los 140°C. 
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Ilustración 73 Efecto a 64 horas 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Posteriormente se analizaron las probetas envejecidas artificialmente a un tiempo 
de 64hr las cuales tuvieron un efecto aun mayor para el cambio de rugosidad de 
las probetas ya que estas generaron en promedio una rugosidad de 0.906 micras 
para 140°C y 0.7913 micras para la temperatura de 210°C generando una 
diferencia del 12.65% de rugosidad entre los dos tratamientos y demostrando que 
a temperatura de 210°C se logra la mayor reducción de rugosidad en este tiempo.  
 
Ilustración 74 Efecto a 96 horas 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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En la ilustración 74 Para el envejecimiento a 96hr nuevamente seleccionamos el 
resultado promedio de las 10 probetas cada una a 210 y 140 °C obteniendo una 
rugosidad promedio de 0.656 y 0.7273 micras respectivamente generando así en 
promedio un cambio de rugosidad de aproximadamente un 9.8075 %, un 2.8% por 
encima de las 64 Hrs implementadas anteriormente y generando en la superficie 
del material una reducción considerable de su valor final. 
Ilustración 75  Efecto a 128 horas 
 
Fuente: Autores del proyecto 
En la ilustración 75 Para finalizar el análisis de tiempos implementados en el 
envejecimiento térmico se realizó los respectivos tratamientos a 128 Hrs  para 
140°C y 210°C en los cuales se obtuvo la reducción más significativa de rugosidad 
en el material para los cuales se alcanzó  una rugosidad promedio  de 0.6206 y 
0.566  micrómetros respectivamente muy por debajo de la rugosidad inicial dada 
por las probetas base sin tratamiento térmico, y así generando en el material una 
superficie más lisa y mejor trabajable al momento de ser implementado en el 
campo de trabajo. 
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Ilustración 76 Efecto de la temperatura 210°C en la rugosidad 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Se demostró que la temperatura juega uno de los papeles más importantes en 
este estudio, ya que los cambios realizados a esta temperatura, junto a la cantidad 
de tiempo suministrado en el envejecido térmico a cada una de las probetas de 
análisis, ha generado un gran cambio micro estructural en el material lo cual 
permitió realizar el mecanizado de desbaste en las probetas e identificar el 
porcentaje de cambio generado debido al tiempo de envejecido, como se observa 
en la ilustración 86. 
Se puede observar que para la probeta base el mecanizado ha generado una 
mejora considerable en la rugosidad superficial del material, sin embargo, la nueva 
rugosidad encontrada se sigue localizando en un rango muy elevado al 
considerado en la aviación (Din 4768). Por lo tanto al  combinar el proceso de 
mecanizado y el tratamiento térmico se logró un porcentaje de mejora 
considerable, demostrando que a mayor tiempo de envejecido, el material 
presenta un endurecimiento importante en la superficie, lo cual permitió que al  
realizar el mecanizado se pueda obtener un rango de rugosidades mucho menor a 
la del material base, encontrando así que la mejor combinación para la 
temperatura de 210°C se generó a las 128hr de tratamiento térmico, con una 
rugosidad promedio de 0.566 micras siendo este el valor más bajo de rugosidad 
obtenido en la experimentación. 
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Ilustración 77 Efecto de la temperatura 140°C en la rugosidad 
  
Fuente: Autores del proyecto 
Posteriormente en la ilustración 77 el tratamiento térmico realizado a 140°C 
genero también al momento de mecanizado un rango de rugosidades muy por 
debajo a la rugosidad inicial del material base, entrando en un rango considerado 
como muy fino y con marcas no visibles ni perceptibles al tacto más conocido 
como la clase N5 Y N6 dado a aplicaciones como remaches y tornillos elementos 
fundamentales utilizados para la fabricación y ensamblaje de la industria 
aeronáutica, por los cuales se tiene especial cuidado al momento dela fabricación 
para que estas no presenten  irregularidades superficiales, vibraciones de la 
máquina o herramientas. Estas irregularidades tienen una influencia decisiva en la 
aptitud al uso de la pieza si esta no tiene un acabado superficial y una rugosidad 
adecuada al momento de su aplicación. 
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8.2.5 Efecto de la dureza en la rugosidad del material 
Para finalizar este estudio se  analizó el efecto directo obtenido de rugosidad y el 
posible efecto directo en la dureza de las probetas según el tiempo y temperatura 
a las cuales se le realizo el tratamiento térmico obteniendo una relación directa del 
cambio de rugosidad frente al cambio de dureza para cada una, para esto se 
realizó de nuevo un proceso de microdureza en el material para las probetas 
tratadas térmicamente con una carga de 300 gr y un tiempo de 30 segundos 
obteniendo los siguientes valores: 
Tabla 22 Valores de dureza probetas envejecido artificial 
Tiempo de 
tratamiento 
Numero 
de 
probeta 
Probetas a 
210°C 
Dureza en (HV) 
Promedio 
total (HV) 
Probetas a 
140°C 
Dureza en (HV) 
Promedio 
total (HV) 
 
32 horas 
1 146,1 137,7 139,4 141,1 132,5 136,7 131,1 133,4 
2 135,9 142,7 143,1 140,6 136,2 130,2 131,6 132,7 
3 142,6 147,5 146,8 145,6 137,8 134,6 133,7 135,4 
Total 141,5 142,6 143,1 142,4 135,5 133,8 132,1 133,8 
 
64 horas 
1 154,5 154 153,1 153,9 148,7 149,2 149,5 149,1 
2 153,5 154,1 154,8 154,1 149,9 151,2 151,9 151,0 
3 154,7 154 152,9 153,9 148,7 148,6 151 149,4 
Total 154,2 154,0 153,6 154,0 149,1 149,7 150,8 149,9 
 
96 horas 
1 179,3 182,2 185,6 182,4 173,5 172,6 173 173,0 
2 182,6 179,5 183,7 181,9 172,4 174,5 174,1 173,7 
3 183,4 186,4 185 184,9 174,3 175,1 175 174,8 
Total 181,8 182,7 184,8 183,1 173,4 174,1 174,0 173,8 
 
128 horas 
1 201,1 197,2 195,6 198,0 192,2 191,6 190,4 191,4 
2 200,6 198,6 197,7 199,0 193,1 192 192,7 192,6 
3 198,8 199 200,7 199,5 194,5 193,1 192,6 193,4 
Total 200,2 198,3 198,0 198,8 193,3 192,2 191,9 192,5 
Fuente: Autores 
De esta manera una vez obtenidos los valores de dureza para cada una de las 
probetas tratadas se realiza la comparación del efecto que tuvo este cambio de 
durezas en el material con el posterior cambio obtenido en las rugosidades una 
vez mecanizadas y el efecto directo de cada tratamiento térmico realizado. 
Se tomaron durezas para comprobar el fenómeno que se presenta en los distintos 
tiempos y se comprobó que a 32 horas y 210°C la dureza fue de 142.4 HV 
mientras que en la probeta de 32 horas y 140°C la dureza fue de 133.8 HV. Se 
concluye que la temperatura si influye en la solubilidad del precipitado Mg2Si, 
mejorando la dureza del material.  
Para las 64 horas de tratamiento la dureza promedio obtenida a una temperatura 
de 210° fue de 154 HV, mientras que en 140°C la dureza fue de 149.9 se observa 
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que a medida que va aumentando el tiempo la dureza también va aumentando. 
Esto se debe al momento de realizar el tratamiento térmico, ya que al utilizar un 
tiempo largo y una temperatura baja se obtiene una dureza mayor. 
Se comprobó que ha media que aumenta este tiempo de envejecido aumenta la 
dureza es por esto que para las 128 horas tiempo más largo de se observa que a 
210°C la dureza es de 198.8 HV, y a 140°C la dureza es de 192.5 HV.El proceso 
de escoger las combinaciones de temperatura y tiempo es bastante crítico, ya que 
en esas condiciones se van a formar los precipitados que le van a dar las 
propiedades deseadas al material, como se observa  una de las  mejores 
combinaciones fue 128 horas y 210°C, puesto que a esta temperatura y tiempo se 
presentó la mayor dureza. 
Ilustración 78  Tratamiento térmico vs dureza 
 
Fuente: Autores 
Como se puede observar en la ilustración 78 el tratamiento térmico está 
directamente relacionado con el cambio de dureza sufrido por el material 
identificando que a mayor tiempo de envejecido se genera el mayor rango de 
dureza en el aluminio 6061, además se pueden concluir que e mayor cambio de 
rugosidad se da a los 210°C con un delta de cambio un poco mayor a los 140°C 
de tratamiento 
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Ilustración 79  Comparación Rugosidad vs Dureza 
 
Fuente: Autores 
Para finalizar la comparación en la ilustración 79 se puede determinar como la 
dureza obtiene gran importancia para los cambios de rugosidad obtenidos en el 
material ya que una vez mecanizadas las probetas con los parámetros 
seleccionados se puede identificar una reducción de rugosidad para cada uno de 
los tiempos y temperaturas de envejecido, las cuales generaron en el material un 
cambio de dureza notable y gracias a esto identificando que a mayor dureza 
generada en el material se obtuvo menor rango de rugosidad como se puede 
visualizar, además concluyendo que el mecanizado en el material genero un gran 
cambio en la rugosidad pero el efecto mas importante estuvo debido al cambio de 
dureza en cada una de las probetas. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 El análisis metalográfico en el aluminio 6061 encontró dos tipos de 
precipitados, el compuesto Fe3SiAl12 y el Mg2Si con una mayor solubilidad 
en la composición del aluminio y debido a esto genero un cambio aún más 
relevante en función de la temperatura al momento de realizar el 
tratamiento térmico, además se realizó el análisis con el microscopio 
electrónico de barrido (SEM),se pudo identificar con mayor facilidad los 
poros y los precipitados del material identificando también la distribución de 
los precipitados a medida que iba cambiando la temperatura del 
tratamiento.   
 
 
 Los parámetros de mecanizado utilizados para el desbaste del aluminio 
6061 generaron una reducción en la superficie del material, demostrando 
así que los parámetros de corte seleccionados permiten realizar una 
reducción de rugosidad comparado con la rugosidad inicial del material. 
Obteniendo un promedio de reducción en la rugosidad del 36 % a la inicial, 
pasando aproximadamente de un valor de las 1.832 micras iniciales hasta 
1.2706 micras demostrando así   que los parámetros de mecanizado 
seleccionados son los adecuados para realizar un desbaste de material y 
una mejora en el acabado superficial. 
 
 
 El tratamiento térmico de envejecido artificial tiene un efecto en la 
distribución de los componentes aleantes, permitiendo que en el aluminio 
se genere un cambio en las propiedades mecánicas. Provocando que al 
momento de realizar los mecanizados en las probetas haya un cambio de 
rugosidad inicial, y también a medida que se aumenta el tiempo. pasando 
de un porcentaje de cambio de rugosidad del 36 % sin tratamiento térmico, 
hasta una reducción del 68.69 % para el tiempo de 128hrs. Obteniendo así 
el mayor cambio de rugosidad encontrado en la investigación, no solo 
gracias al tiempo de envejecido sino a la temperatura de 210 °C, 
temperatura en la cual se ha demostrado que este aluminio presenta los 
cambios más significativos de propiedades mecánicas. Llegando incluso a 
una rugosidad de 0.566 micras valor apropiado para la implementación en 
la industria aeronáutica. 
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10. RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda para el análisis metalográfico la utilización del aditivo de 
suspensión de diamante para todo tipo de trabajo micro estructural en el 
aluminio 6061 T0 debido a su fragilidad y dureza muy baja, dificultando así 
la visualización de sus componentes aleantes al momento de realizar la 
microscopia electrónica de barrido  
 
 Se recomienda si es utilizado este estudio para posibles investigaciones y 
aplicaciones industriales utilizar la temperatura de 210°C ya que a pesar de 
que los 140°C también generaron un cambio brusco en las propiedades 
mecánicas del aluminio la temperatura de 210°C a pesar de ser cercana 
produce un cambio más significativo si lo que se requiere es un cambio. 
Así al momento de realizar el mecanizado, se recomienda un tiempo de 96 
hrs de envejecido térmico ya que presenta un porcentaje de cambio muy 
grande y a pesar de que 128 hrs presenta la reducción mayor de 
porcentaje de disminución. Es muy pequeño comparándolo con el de 96 
hrs, y se puede reducir tiempo y costos necesarios al momento de la 
implementación del material. 
 
 Después de haber realizado el mecanizado del material, se recomienda un 
nuevo estudio de análisis más profundo con los distintos cambios de 
parámetros de corte para este aluminio. Como base a tener en cuenta que 
para esta aleación los cambios más significativos se obtuvieron en el 
envejecido realizado a 128 hrs – 210°C. 
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ANEXOS 
ANEXOS A: CERTIFICADO ALEACIÓN DE ALUMINIO 6061 T6 
Ilustración 80  Certificado de compra de material
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ANEXO B: HERRAMIENTAS DE MECANIZADO 
Ilustración 81  Fresa de dos Cortes 
[4] 
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Ilustración 82 Inserto de herramienta 
[13]
 
 
 
 
 
 
